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Introduction générale

Introduction générale :

Les secousses sismiques sont surement I'une des plus dangereuses des catastrophes
naturelles.

En Algérie, depuis le séisme de BOUMERDES en 2003, le reglement parasismique algérien
a été modifié vu le regain d’intérét pour les constructions parasismiques.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+8 duplexe a usage
d’habitation dans une zone de moyenne sismicité.

Apreés avoir présenté le projet et les caractéristiques mécaniques des matériaux en chapitre 1,
on a dimensionné les éléments de batiment en chapitre 2, en chapitre 3, on a calculé tous les
éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, I’acrotere,...etc. I’étude dynamique dans le
4°™ chapitre & la recherche d’un bon comportement de notre structure par la mise en place d’une
disposition bien choisi des voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise
au spectre de réponse du RPA99, sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000-V14.
Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre 5 et en fin le calcul de
I’infrastructure sera I’objet du chapitre 6.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,

notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et d’autres DTR.



CHAPITRE 1



Présentation du projet

1.1- Introduction :

L’ouvrage qu’on va étudier est un batiment en R+8 duplexes, du projet de réalisation
de 89 logements a usage d’habitation en R+5 duplexes a R+10 duplexes, situé a TALA
OUARIEN, wilaya de Bejaia, entrant dans le cadre du programme de I’entreprise de
réalisation URBANIA. 1l comporte deux appartement par niveau, sauf pour le 6™ et 7"
niveau, ou I’en trouve un appartement et un duplexe. La configuration du batiment présente
une irrégularité au niveau du plan et de I’élévation et sa structure est contreventée par un

systeme de contreventement mixte (portiques+voiles) en béton armé.

Du P.D.AU inter Communal De

Figure 1.1 : Plan de situation
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Présentation du projet
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Figure 1.2 : Plan de masse

1.2- Les caractéristiques géométriques de la structure :
Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :

La hauteur totale du batiment (sans acrotere) est : H=27,03m
e La longueur en plan est de 26,25m

e La largeur en plan est de 11,60m

e La hauteur du RDC est de 3,91m

e La hauteur de I’étage courant est de 2,89m
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Présentation du projet

1.3- Présentation de la structure :

— L’accés aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage
d’escalier constituée de trois volées.

— Au niveau des duplexes, on trouve également une autre cage d’escalier constituer de
trois volées.

— Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les
deux sens (longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis
des charges horizontales et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

— Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles
pleines pour les balcons.

— Drapreés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne
dépasse pas 48m.

1.4- Caractéristiques du sol d’assise.

D’aprés la base des données géologiques, et les résultats d’investigations des
géotechniques du Laboratoire des Travaux Publics « LAGHOUAG », la capacité portante
admissible du sol d’assise retenue est 65, =1,5 bar. Le site est sous forme d’un couloir qui
représente des facies Marno-Schisteux de I’age sénonien ; ces schistes sont compactes en
profondeur avec de nombreuses lentilles de conglomérats aux éléments de taille trés variables,
sont accompagnés quelquefois de véritables « petites Klippes sédimentaire », d’ou la
nécessité de faire I’ancrage a 3m.

Il est a souligner que la région de « TALA OUARIEN » est classée suivant le

RPA99/VV2003 en Zone lla (une zone de sismicité moyenne), avec un sol d’assise meuble S3.

1.5- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.5.1- Le béton :
Le béton choisi est de classe C25, sa composition doit permettre d’obtenir les

caractéristiques suivantes :

v Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1,11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28 jours est f.,g = 25MPa.
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Présentation du projet

v Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f; , est
conventionnellement définie par les relations :
fij = 0,6 +0,06f;
Pour j=28 jours et fc28 = 25MPA =fi2s = 2.1MPA.
v" Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de
Young instantané Eij et differé Evij.

E.j= (1/3).Ei; (Art A.2.1.2.1 CBA93
Eij= 11000( f;)**  (Art A.2.1.2.2 CBA93)
1.5.2- L’acier :

Dans notre projet on a utilisé des armatures de haute adhérence F.E400 dont la limite
d’élasticité vaut 400MPa.
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CHAPITRE 2



Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré dimensionnement c’est donner des dimensions aux différents éléments de la
structure avant I’étude du projet. Il se fait selon les régles parasismiques Algériennes et les
normes techniques assurant les conditions de la fleche et de résistance.

2. A) Pré dimensionnement des éléments secondaires :
2. A.1) Planchers:
2. A.1.1) Plancher a corps creux :

La hauteur totale du plancher h; doit vérifier la condition suivante :

h Zm (B.A.E.L 91)
vt 225

OU Lmax la distance max (entre nus) de deux poutres principales.

Dans notre projet : Lmax = 4,45-0,30=415cm ce quidonne: h¢> 18,44 cm.

Donc on opte : he=16 + 4 =20 cm

Ou 16cm est la hauteur du corps creux et 4cm la hauteur de la dalle de compression.
e Disposition des poutrelles :

Iy a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

e Critere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposees
parallelement a la plus petite portée.

e Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui
comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.

Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le montre la figure suivante :
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Pré dimensionnement des éléments

Fig.2.1: schéma de disposition des poutrelles

2. A.1.2) Plancher a dalle pleine :

Le pré dimensionnement des dalles se fait en se basant sur les critéres suivants :
1. Critére de résistance :
— Lx/35< e < Lx/30 pour une dalle sur quatre appuis etp < 0,4.
— e > Lx/20 pour une dalle sur un ou deux appuis paralléle.

— Lx/45 < e < Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis avecp > 0,4

2. Résistance au feu :

- e =7cm pour une heure de coupe-feu.

- e =11cm pour deux heures de coupe-feu.
Dans notre projet :
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Pré dimensionnement des éléments

ler) Au niveau de la cage d’ascenseur :

<« 200m —»

- m '
D1 1.80m
\
-
- -

Fic. 2.2 — Identification de la dalle au niveau de I’ascenseur.

TAB. 2.1 — dimensions de la dalle D1

Lx(m) Ly(m) e(cm)
D1 1,8 2,00 12

2"*M) Au niveau du panneau entourant la cage d’ascenseur :

C’est une dalle sur quatre appuis dont on retranche le nombre de barre au niveau de la trémie.

3.2m
| ||
A
4.15m
D2
||
v

|| ||

FIG. 2.3 — Identification de la dalle au niveau du panneau entourant la cage
d’ascenseur.

On voit bien que les dimensions du panneau sont petites, c’est le critére de coupe-feu

qui est déterminant. L’épaisseur optée pour I’ensemble des dalles pleines et balcons est de
12cm.
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Pré dimensionnement des éléments

2. A.2) Escaliers :

Un escalier est defini par les paramétres suivants :

Description :

1/ Palier.

2 / Paillasse.

3/ Contre marche.
4 [ Giron.

5 / Emmarchement.

6 / Epaisseur e.

e Pré dimensionnement :

4,24

1,24

Fig.2.5: vue en plan de I’escalier type 1

v Escalier type 01 (RDC) :

Chainage

— 270 ——>

Fig.2.4: Composantes d’un escalier

187

£ 17

187

300 124

Fig.2.6:Coupe de I’escalier type 1
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Pré dimensionnement des éléments

e Hauteur et largeur des marches :

Hauteur d’étage : H=3.91 m

On a: 14 <h< 18 cm. Pour le confort architectural, on adopte h=17cm

- Le nombre des contre marches n. =H/h = 23
- Ladimension du giron a partir de la formule de BLONDEL

On a: 59<2h+g<64 = 26< g <31 = on prend g=30cm

Pour h=17 cm:onaura n=n.-1=23-1=22 marches entre les 3volées.

Donc on adopte : 10 marches dans la 1ére et la 3éme volée et une seule marche dans la

2éme volee.
= L=g*n =0,3x10=3,00m
e Epaisseur de la paillasse :
(Volée 1 et 3 sont identique) :
L’inclination de la paillasse :
tg()=1.87/3.00=0=31.93
La longueur de la paillasse est : 1.87/sina=1=3.53 m
— L’épaisseur de la paillasse est déterminée par la condition : L/30<e<L/20
Tel que : L=3,53+1,24=4,77Tm [Longueur (entre nus) de la volée entre deux appuis]
= 15,9<e<23,85cm
On prend comme épaisseur: e=18cm
(Volée 2) :

La volée 2 ne comporte qu’une seule marche ; sa hauteur h= 17cm ; sa paillasse aura

la méme épaisseur que les autre volées e=18cm.
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Pré dimensionnement des éléments

v Escalier type 02 (étage courant) :

A 4 u 136
0.30
1 17
364 210
136
1,24 30 210 124
l «—————— >
v

— 0 —» Fig.2.8:Coupe de I’escalier type 2

Fig.2.7: vue en plan de I’escalier type 2
D’une maniére similaire on a :
h=17cm
g=30cm
e=16cm
2. A.3) Acroteére:
Les dimensions de I’acrotére sont représentées sur la figure 11.9

5cm 10 cm

e Charges de I’acrotére

. S
- Surface de I’acrotére est : ! h=60cm

Sac=S1+S,+Ss= (60*10) + (7*5) +0, 5*(5*3)

v

Sac=642, 5cm?*=0,06425m°
Fig.2.9 :Schéma de I’acrotere
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Pré dimensionnement des éléments

- Le poids propre de I’acrotere par (ml) est :

G, =0.06425*25*1=1.60 KN/ml

- Enduit de ciment :
G=p*e*1=20*0.015*1328 =0.4KN/ml

G, = 2.00KN/ml

2. B) Pré dimensionnement des éléments principaux :

2. B.1) Les Poutres :

La hauteur des poutres est donnée par la formule suivante :

Avec : Lmax Est la longueur maximale entre nus d’appuis.
2.B.1.1) Poutres principales :

Lmax =5,10-0,30=4,80m

41—8503 h, 341—%0: 32cm<h  <48cm
hpp = 40 cm.
On prend :
b= 30cm. Ou b largeur de la poutre

2. B.1.2) Poutres secondaires :

Lmax: 4,45'0,30:4,15 m.

ﬁ<h <ﬁD2766cm<h <41,5cm
15 — P~ 10 ' I
{ hps = 35 cm.
Onprend:
b =30cm.
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Pré dimensionnement des éléments

e Veérification des régles du RPA :

On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 qui sont les suivantes :

([ b>20cm

h > 30cm

<4

Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section de : 30 * 40 pour
les poutres principales et 30*35 pour les poutres secondaires.

2. B.3) Lesvoiles:

Les voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /version 2003 suivantes :
-I’épaisseur minimale ( e_min=15cm) .
-A partir de la hauteur libre de I’étage « he » et les conditions de rigidité aux extrémités

suivantes :

. h
e Voile sans about e > i

. .. h
e Voile avec deux abouts rigides e > i

. .. h
e Voile avec un seul about rigide e> i

Dans notre cas :

RDC: he=3,91-0,2=3,7Im =e > 371/20 = 18.55cm=> e =20cm

Etage courant : h.=2,89-0,2=2,69m =>e > % — 13.45¢m =e =15cm

Voiles de la cage d’ascenseur :

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera prise

forfaitairement e= 15cm

2.B.4) Poteaux :
e Pré dimensionnement :

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
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Pré dimensionnement des éléments

e Critére de résistance.
e Critére de stabilité de forme.
e Reégles du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

= R.D.C, 1¥ étage : (b,h) = (40,50) cm?.
- 2™ 3™ gtage: (b,h) = (40, 45)
a4 5RMe grage: (b h) = (35,45) e’
= 6°™, 7M™ étage: (b,h) = (35,40) cm?.
= 8™ étage: (b,h) = (30,40) cn?’.

2.C) Descente de charge :

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement. La
descente de charges va se faire pour les poteaux Py et P, car ce sont ceux qui représentent les
configurations les plus défavorables (figure 2.10).

:3 i s i 30 i 50 i 00 i 510 i a0 *_
y 1 1
| | || || | | B
4
y l ]
| | | |
™,
I/l B
/_f 1 i 1
h

Fig.2.10: Plan de repérage des poteaux dans la descente de charge
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Pré dimensionnement des éléments

2.C.1) Evaluation des charges :

Evaluation des charges sur les planchers:

Plancher désignation Epaisseur e| Densite | Poids "G" | Surcharges
(m) KN/m3) (KN/m2) [Q (KN/m2)
Protection en gravillon
roulé 0,04 20 0,8
Terrasse |Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
inaccessible |Isolation thermique 0,015 18 0,27
Forme de pente en béton 0,1 22 2,2 1
Plancher en corps creux 0,2 / 2,85
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Total / / / 6,44 1
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Plancher [Mortier de pose 0.02 20 0.40
Courant |Lit de sable 0.03 18 0.54 1,5
Dalle de corps creux 0.2 / 2,85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloisons de distribution 0.10 10 1
Total / / / 5,43 1,5
e Evaluations des charges sur les murs:
Epaisseur | Densité |Poids "G™"
Ne Description (m) (KN/m3) |(KN/m°)
1 Enduit ciment 0.015 20 0.3
2 Brique creuse 0.1 9 0,9
3 Ame d’air 0.1 / /
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Y =23

Page 15




e Evaluations des charges sur les balcons:

Pré dimensionnement des éléments

Epaisseur |Densite Poids "G"
N° Description (m) (KN/m3) | (KN/m2)
1 Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
2 Mortier de pose 0.020 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.12 25 3.00
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
> =4,58
e Evaluation des charges sur les escaliers:
1- Charges des volées :
Type Désignation des elements Epaisseur | Densité | Poids "G"
(m) (KN/m3) | (KN/m2)
Revétement en carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Revétement en carrelage vertical 0.02*h/G 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
RDC Mortier de pose vertical 0.02*h/G 20 0.226
Marches h/2 23 1.955
Paillasse 0.18/cosa. 25 53
Sable de pose 0,03 18 0,54
Garde corps / / 0,1
Enduit en platre 0.02/cosa. 10 0.238
Total / / / 9.44
Revétement en carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Revétement en carrelage vertical 0.02*h/G 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Etage Mortier de pose vertical 0.02*h/G 20 0.226
courant Marches h/2 23 1.955
Paillasse 0.16/cosa. 25 4,76
Sable de pose 0,03 18 0,54
Garde corps / / 0,1
Enduit en platre 0.02/cosa. 10 0.19
Total / / / 8.90
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Pré dimensionnement des éléments

2-Charge du palier :

Epaisseur Densité | Poids "G"
Type Désignation des éléments (m) (KN/m3) | (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
RDC Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.18 25 4.5
Enduit en platre 0.02 10 0.238
Total / / 5.90
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Etage Lit de sable 0.02 18 0.36
courant Dalle pleine 0.18 25 4
Enduit en platre 0.02 10 0.238
Total / / 5.40
A) Poteau « P1 » au niveau de la cage d’escalier :
135 240
g“ s1 S s2 Lg“
N E N
~ppeox40) I PP(30X40) -
¥
o sS4 S S3 o
= & N

Fig.2.11:Poteau « P1 » de la descente de charges.

S1=1,35x2,075=2,80m>

$2=2.4x2,075=4,98m*

S3=1,69x2,4=4,128m"

S4=1,785x1,35=2,386m"

Spoutres=2,2725m°
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Les résultants des différents efforts sont représentés ci-dessous :

Pré dimensionnement des éléments

Niveau

NG(KN)

NQ(KN)

N1

T.inaccessible: 58,65
Poutres: 17,24
Poteau: 8,67
Acrotére: 8,25

=Q0.(S2+S3+Spoutres)
=1x10,975
=10,975

N2

T.inaccessible: 33,397
Plancher C.C: 49,456
Poutres: 21,29
Poteau: 10,115
Murs: 40,415

=Q0+Q1
=10,975+(1x5,591+1,5x9,828)
=31,308

N3

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 10,115
Murs: 43,363
Escalier: 22,345

=Q0+0,95(Q1+Q2)
=10,975+0,95(20,33+1,5x13,03
+2,5x2,842)
=55,608

N4

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 11,38
Murs: 43,363

Escalier: 22,345

=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3)
=10,975+0,9(20,33+26,65x2)
=77,244

N5

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 11,38
Murs: 43,363

Escalier: 22,345

96,215

N6

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 13
Murs: 43,363
Escalier: 22,345

112,521

N7

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 13
Murs: 43,363
Escalier: 22,345

126,162

N8

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 14,45
Murs: 43,363

Escalier: 22,345

138,94

N9

Plancher C.C: 64,66
Poutres: 21,29
Poteau: 19,55
Murs: 43,363

Escalier: 22,345

153,103

Soit Nu=1, 35NG+1,5NQ=2122,31KN

Le CBA préconise de majorer Nu de 10% =Pu=1,1Nu=2334,542KN
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B) Poteau « P2 »:

240 160
=)
S1 2 p— E
S s2 o
[3e)
Y N
o
PP3ox40) I PP@30x40)
g
s4 0| X s3 I~
ol |8 o0
O \p w
b o s wd

Fig.2.12 : Poteau « P2 » de la descente de charges.

Apres calcul, on trouve les résultats suivants :
Ne= 1164 ,583 Kn
No= 156,629 Kn
N,=1807,13 Kn= 1,1*N,= 1987,843 Kn
Les calculs montrent que le poteau P1 est le plus sollicite sous charges verticales.
Pu=1,1*N,=2334,542 Kn
2.C.2) Vérifications :
Pour P,= 2334,542KN, il faut vérifier les conditions suivantes :

1. Compression simple :

Nu — —  0,85%fc28 (85425
ESO_bC telque . ope-= ==

= 14,2 MPa
6*yb 1,5

Avec : 8 =1 pour une durée d’application de la charge supérieur a 24h, c’est le cas courant.

Et :yb =1,5 pour la situation courante.
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Pré dimensionnement des éléments

P 3
g P gy 2884542x10° oo
5, 14.2

B=0,4*0,5=0,2 m?> =>0,2>0,16 =\/érifier.
2. Vérification vis-a-vis du flambement :

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

P, < P, = Br (%YZ: + Ay—f) (BAEL 91 Art.8.4, 1).

B:: Aire de la section réduite du béton en retranchant 1cm sur tout le périmetre.

Le coefficient 0,9 prend en compte I’augmentation de la résistance du béton entre 28 jours et

90 jours.

Supposant que la moitié au moins des charges est appliquées a moins de 90 jours, alors a est

devisé par 1.1.

Calcul de I’élancement :

Vu que le poteau est encastré a sa base et semi articulé a son sommet donc :

|, =0.7*1,=0,7*3,91=2,737m (BAEL 91 Art. E.7.3, 23).

2 2
i — /L _ /h_ - 1[@ =0,144
A A 12

L :% ~19006<50 =>g=— 28 _qg0
I »
1+o.2(19-006)
35

Soit ? >0,8% onprend ? =1%

r

A partir de I’équation citée précédemment, on trouve By .
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Pré dimensionnement des éléments

B, > f Pu
c28 fe
% 09%y, F100%y,)
AN :
25 400
Br > 2334.542*10° /[0.80" (5 )] = 0.132m?

0,9*1,5 100*1 15

Or : Br=(0.5-0.02) * (0.4 -0.02) = 0.1824m?2 >0.132m?
Donc le poteau ne risque pas de se flamber.
3. Régles du R.P.A 99 /2003 :

Selon I’article 7.4.1 des régles RPA, les dimensions de la section transversale du

poteau, doivent satisfaire les conditions suivantes dans la zone II-a:

min(by, hy) > 25cm min(30,40) = 30 cm > 25 cm condition vérifiée

( (

' ' 371 N
4 min(by,hy) = 20 4 min(30,40) = 30cm > >0 = = 18.55 condition vérifiée
Ik [ 02

1<hl<4 0.2 <20 —133<4 dition vérifié
4 = b1 = _ 30 = condition verillee
Conclusion :

Apres que nous ayons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous ayons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :

-Poutres principales : 30 x 40cm?.

-Poutres secondaires : 30 x 35cm?.

-Poteaux du RDC, étagel: 40x50cm?.

-Poteaux des étages 2 et 3 : 40 x 45cm?.

-Poteaux des étages 4 et 5 : 40x 40cm?.

-Poteaux des étages 6 et 7 : 35x40cm?.

-Poteaux des étages 8 : 30x 40cm?.
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Etude des éléements secondaires

3.1 Calcul des planchers :
3.1.1 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme étant des sections en T et posées

sur plusieurs appuis.

b
hi=20 cm A Iho
ho=4cm
0 h

bo=8-14 cm
(Généralement bo = 10 cm). v

b

(0]

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante :

(b—b,) < min[i;—l_y :|
2 2 10 ou:

Fig.3.1:Schéma de la poutrelle

Ly : Est la distance entre nus de deux poutrelles.
Ly : longueur (entre nus) minimale d’une travee de I’élément calculé.

Dans notre projet, ona: Ly=55cmet L, =175 cm

Donc on aura : (b_—zloj < min[*r’_;;%j — min(27,517.5)

A la limite : b = 45 cm

1) Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire. (Annexe E.1 du BAEL 91)
— Méthode de Caquot. (BAEL91art B.6.210)

2) Les différents types de poutrelles :
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Etude des éléements secondaires

Tab.3.1 : Différents types de poutrelles dans les planchers.

TYPE 1 i 4% a
TYPE 2 Y A &
TYPE 3 i o & s A

TYPE 4 i & i A X A

3) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tab.3.2.Chargement sur les poutrelles.

Type de | G (KN/m?) | Q (KN/m?) lo(m) | qu=(1.35G+1.5Q)*y | gs=(G+Q)*1o
plancher (KN/my) (KN/my)
Etage 5.43 15 0.65 6.23 4.50
courant

Terrasse 6.44 1 0.65 6.62 4.83
inaccessible

Avec :

lo : Entraxe des poutrelles.

4) Exemple illustratif :

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode

forfaitaire (le type 2 du plancher courant) et un autre exemple pour illustrer la méthode de

Caquot (le type 4 du plancher courant).

Les résultats des autres types seront résumeés dans un tableau.

e Etude de la poutrelle type 2 :

A
A

«—— 445M — p— 3,80m

A
B

A
C

o

Fig.3.2 : Schéma statique de la poutrelle type 2
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Etude des éléements secondaires

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. Plancher & surcharge modéré : Q=1,5KN/m? < 5KN/ m.

2. “-=22=117€[08;1,25]

lity
3. I=C*  (méme corps creux).

4. FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries).
= La méthode forfaitaire est applicable.

Calcul des sollicitations :

qu=6,23KN/ml ;  gs=4,5KN/ml

e Calcul des moments isostatiques:

_ql?
8

My
Travée AB: M,,=15,42KN.m
Mos=11,13KN.m
Travée BC: M;,;=11,24KN.m
Ms=8,122KN.m

e Calcul des moments aux appuis :

— Appuis de rive :

Ma=Mc=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale & 0,15My)

= M, = M¢ = —0,15 max(Mj&; ME®)

Mau=Mc=-2,31KN.m
Mas=Mcs=-1,71KN.m

— Appui intermédiaire :

Mg = —0,6 max(Mj8; ME®) = —0,6M}"
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Etude des éléements secondaires

Bu=-9,248KN.m
Mg s=-6,691KN.m

e Calcul des moments en travées :
Travée AB (rive):

Q
=~ _-0216
*=G6+Q
{1+0,3(x= 1,064
12 + 0,30 = 1,264

IMA+MB|

ML, + > maxi{{1,05 ;1 + 0,3a)M§®

= M, = 0,764M)B

1,2+0,3a

Méag = C—)Mg®
= M2,z > 0,632M48
Mg = max( Ml,p;M2,5) = 0,764M4E
MY = 11,789KN.m

S5 = 8,528KN.m

Travée BC (rive):

|MB+MC|

Ml + > maxi{{1,05 ;1 + 0,3a)M¢

= Mg = 1,064ME¢ — 0,3M)B

1,2+0,3a
MG

tBC = (

= M?Z;c = 0,632MEC
M, pc = max( Mlp.; M25.) = 1,064ME¢ — 0,3M)8B
MY = 7,33KN.m

{?.BC = 5,3OKN. m
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Etude des éléements secondaires

e Evaluation des efforts tranchants :

Travée AB .
1
Vv, = % = 13,86KN

Vg = —1,15V, = —15,933KN

Travée AB :
1
Vg = 1,15% = 13,61KN
1
V. = —% = —11,83KN

e Etude de la poutrelle type 4 :

AN AN A A
A B C D
<«— 300m —»>€¢— 445M ——p<«— 3,80M —»

Fig.3.3 : Schéma statique de la poutrelle type 4

Dans ce type de poutrelle, on voit que :

L3
— = = 0,67 0,8;1,25
I, a5 O7El ]

= On applique la méthode de Caquot minorée. On minore G de 2/3 pour le calcul des

moments aux appuis, puis on revient a G pour le calcul des moments en travées.

Calcul des sollicitations :

G’=2/3G=2/3x5.43=3.62 KN/m?

0u=(1.35G’+1.5Q)*l=4.639 KN/m ; 0s=(G’+Q) *lp= 3.328 KN/m
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e Calcul des moments isostatiques:

M) = 521KN.m
ALELU:{M§¢ = 11,48KN.m
M§P = 8,47KN.m

e Calcul des moments aux appuis :

— Appuis de rive :

MA)B = 3,74KN.m
AL’ELS:{ ME¢ =8,23KN.m
M§P = 6,007KN.m

Ma=Mp=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictif égale & 0,15My)
ALELU: Ma=Mp=-1,27KN.m
AL’ELS: Ma=Mp=-0,90KN.m

— Appuis intermédiaires :

qglg +qald

MB = ; n
85, + 1)
)
Avec:{ l; =1, =3,00mT.rive

I, =0,8l; = 3,56mT.inter
AL’ELU: Mg=-6,00KN.m
AL’ELS: Mg=-4,304KN.m
Méme chose pour I’appui C ; on obtient:
ALELU: Mc=-7,415KN.m
AL’ELS: Mc=-5,319KN.m

e Calcul des moments en travées :

X

Mt(x) = M,y (x) + Mg.(1 1) + Md.?
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_ q.X . _ li Mg - Md
M,(x) = 5 X (1—x);tel quex = > o
— Travée AB :

ALELU: M=4,327KN.m
AL’ELS: M=3,45KN.m
— Travée BC:
ALELU: M=8,714KN.m
AL’ELS: M=6,346KN.m
— Travée CD:
ALELU: M=7,838KN.m
AL’ELS: M=5,689KN.m

e Evaluation des efforts tranchants :

L, Ma— M,

V=4 quz- .

— Travée AB:
Va=7,345KN
Vp=-11,345KN

— Travée BC:
Vp=13,543KN
Vc=-14,179KN

— Travée CD:
Vc=13,788KN

Vp=-9,88KN

Les résultats des autres types de poutrelles des plancher terrasse et plancher étage
courant sont représentés dans le tableau 3.3 ci-dessous :
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Tab.3.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

Etage courant

Types de ELU ELS
olls Mt Ma.int Ma.r Mt Ma.int Ma.r Effort
(kn.m) | (kn.m) (kn.m) (kn.m) | (kn.m) (kn.m) tranchant
1 15.414 |/ 231 11.151 |/ 1.71 13.855
2 11.789 | 9.248 231 8.528 6.691 1.71 15.933
3 5.27 3.718 0.78 3.822 2.667 0.56 10.58
4 8,714 7,415 1,27 6,346 5,319 0,90 14,179
Terrasse inaccessible

2 12.301 | 9.841 2.46 8.978 7.183 1.836 16.954
3 5.675 3.801 0.8 4.141 2.758 0.58 11.206
4 9.553 7.579 0.8 7.001 55 0.58 15.068

5) Ferraillage :

Toutes les poutrelles vont étre ferraillées avec les sollicitations maximales suivantes :

M=15,414KN.m

Ma_int:'9,841KN. m

Ma,=-2,46KN.m

V=16,954KN

Ferraillage longitudinal:

a) en travées :

My = fbu *p* ho (d 'h_20)214'2 *0.45*0.04 *(0.18 -

M= 15,414.10>MN.m< My,

= L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera a la flexion simple pour

une section rectangulaire (b*h).

o._;)4) = 0.0408 MN.m

Page 29




Etude des éléements secondaires

e _ Mt _
Upy = —b*dz*fbu =0,0745

a =1.25(1-1-2smu) =0,0970

Z=d (1-0,4 0)=0,173m

A = M. _ 2,56cm2
\ Zxf,
b) En appuis :

Le calcul a la flexion simple conduit a une section d’acier :
A,=1,790 cm?
De méme, la section a mettre en appui de rive :
Aq;=0,40 cm?
6) Vérification :
e Veérification de la condition de non fragilité :

f 2.1
-En travées : A ;, =0.23xbxd x]ﬁ—zs =0.23x O.45><0.18><4—OO =0.97x10 ‘m* <A,

e

f 2.1
-En appuis : A, =0.23xhoxd x;—zg =0.23x0.1x 0.18><4—OO =0.217x10 ‘m* < A_,

e

On va adopter le ferraillage suivant :

A= 2HA12+1HAS8 = 2,76 cm’ en travée
A"=1HA10 (filante) +1HA12 (chapeau)=1,92cm? en appui intermédiaire
A" =1HA10 = 0,79 cm?n appui de rive

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

. . - 0.2
La fissuration peu nuisible = t, = min(—f ,4;4MPa) = 3.33MPa.
Y

V. _ 16.954x10°

= - = u= V. <_u: . .
box d 01x0.18 0.941MPa ] tu = 0.941 < tu = 3.33MPa

Tu

Pas de risque de cisaillement.
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e Armatures transversales :

@< min (P min ; /35 ; b/10) BAELY1 (Article H.111.3)
=O<min (8 ; 20/35 ; 10/10) = 0.571cm
Soit : ®; =6 mm.

On choisit un étrier ®; 6=A; = 0.57cm?.

e Espacement :

( (0.9d, 40cm)=16.20cm

) bA;xon - 0'1%7:0420 -57cm  CBA 93 (Article A5.1.2.2)
0 . .

A% 0.8f¢(sina + cosao
g bo(Tu - 0.3K X ftzs)

St < min

=0,58m
a=90° flexion simple, armatures droites
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

Soit : St=15cm.

e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

— Vérification de la bielle :

On doit Vérifier que : Vu <0.267.a.h,. fc28
a<min( 0.9.d ;(la largeur de I’appuis - 4cm)) = 0.162 m
=>Vu = 16.954KN < 0.267x0.162x0.1x25=108.135KN  vérifiée.

— Vérification des armatures longitudinales :

e Appuis de rive :

AL> Y:XVe _1.15x16.954x10 °

) 200 =0.48cm2

Avec A=A yavee + A appuis=2.76+0.79=3,55cm’  condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

Muy_ 115 16954284y = 1 259%10%cm? <0

YS
Al> LUty =
- fe( u 0.9d 400+10"3 0.9x0.18

=Pas de vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort du moment.
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— Vérification de la jonction table-nervure :

On doit vérifier que :

Vuxbs <t. Avec: blzb_zb‘):o.l?sm

TU:—_ u
0.9xdxbxho

_ 16.954x10° x0.175

T 0.0%0.18x 0.04x0.45 _ -01MPa

— 0,2 o [y
7o < 7w = min(—f _,, ;4Mpa) = 3.33Mpa. Condition verifiee
Y

= Pas de risque de cisaillement a la jonction table-nervure.
— Vérification de I’adhérence :
On doit vérifier que :

Vu

=— % <rutelque:
0.9d xS Ui

Tsu

s : Contrainte limite d’adhérence.
>'Ui: la somme des périmeétres des barres.
V,=16.954KN

S U= ¢ (2x@12+1x@10+1¢8)= 131.88mm

16.954x10°

= = 0.793MPa
0.9x0.18x131.88x10°

Tsu

Tu=0.6xy? xft28  telque = 1.5 pour les aciers HA.

s = 0.6x 1.5 x2.1 = 2.835MPa  =condition vérifiée.

e Vérification des contraints:

En travée:
e Position de I’axe neutre (y) :

b x ho? 45x 4*
H = > 0 ~15A(d - ho) = 5 15%1.58(18 - 4) = -219,6cm?®

H < 0 =I’axe neutre passe par la nervure ; d’ou le calcul d’une sectionen T.
2

b
=>Ey2 +[15A + (b-b,)h,]y - 15Ad -(b-b0)7° =0

=Yy =0.0426 m

e Moment d’inertie :

b -hy)?
I =§xy3 -(b-bo)¥+15A(d-y)2
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=1=8.97x10 °m*

e Contraintes :

~11.151x10°° x0.0426
o T BoTx10°

obc = 5.29MPa < ovc = 0.6 * ., = 15MPa Condition vérifiée

=5.29MPa

En appuis :

Ma max inter= -7.183KN.m< 0 =Le calcul se fait pour une section (by*h)

=y =0.0770 m.

== 4577x10 °m*
= onc = 12.08MPa

oo = 12.08MPa < obc = 15MPa Condition vérifiée

e Etat limite de déformation :

Pour la Vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la
poutrelle la plus défavorable (type 1) car elle est isostatique et d’une travée de 4,45m. Si
sa fleche vérifié, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante)
vérifient aussi.

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si I’'une des

conditions suivantes n’est pas satisfaite :

(h - <L _ M. L )
| =" \16" 10M,
4 L<8m

| 3.6b,yd

| 4s<

e

Pour notre cas on a : h=20 cm, 1=4.45m

=0.045< 5 =La condition 1 n’est pas Vvérifiée, alors on doit faire le calcul de la fleche qui

est conduit selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des reglesBAEL91.

Afe=(foo = fi) + (o —fo) < T
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La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

I 445
fadm = %)=%= 0.89cm
> f,etf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
> f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.
> f; :Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travee :
Ujer = 0.65xG'= 0,65x3,85=2,50KN/ml (La charge permanente qui revient a la poutrelle au

moment de la mise en ceuvre des cloisons).
U gser = 0.65x G =0,65x5,43=3,53KN/ml ( La charge permanente qui revient a la poutrelle).
U peer = 0.65% (G + Q) =0,65x (5,43+1,5)=4,05KN/ml (La charge permanente et la surcharge

d’exploitation).

qjser X |2
M, = =5 = 618KNm

qgser X IZ
M, = g =8,73KN.m

gser

qpser X |2
My = =5~ =1113KN.m

e Calculdepeth:

A, =2.76cm?
- A 276 0.0153
P~ b,d 10x18
0.05.f 54 . oo .
A =——— =256 ..... Déformation instantanee.
2+3° )
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A, =04x2, =102 .. Deformation différée.

e Calcul du moment d’inertie et la position de I’axe neutre l et Y:

Y=4,90cm
1=8,87x10°m*
e Calcul des contraintes ¢ :

15M,

o5 =1 (d—-y) =102,86MPa

15M,
Osg =7 (d —y) = 145,07MPa
15M,
Ogp =7 (d —y) =185,15MPa
e Calculdep:
1.75%xf
o =1- 2 - 0,562
: dxpxcy+f,
1.75%f
w, =1- % = 0,665
’ 4xprsg+ft28
1.75xf
p, =1- = —=0,726

4xPszp +f 5

e Calcul du moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe qui passe
par le CDG Iy:

Bo=bxh+ 15As = (45x20) + (15x2.76) = 941.4cm’

V_i(thz
1B, 2

+15A4 xd) =10,35cm

V,= h -V1=9.65 cm

b
g(Vf +V,* ) +15A.(d-V,)? = 32692,56cm4
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e Calcul des moments d’inertie fictifs Is:

=2 4684 90m¢
ii_1+xixuj - 2em
- & - 13253 4
ig_1+xix”g - cm
1.1x1, A
o = ————2— =12529cm
P 1+ >\‘i X“‘p
1.1x1
If, , = ———>—=21328cm*
Tl xuy
e CalculdeE:
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E;

E, = 3 =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Evaluation des fleches :

2
jser*

f.=———=0,01468cm
" 10.E;.If;
2
_ gser * —
fi = —1O'Ei'|fig 0,01325cm
2
_ pser * —
fi= —lo'Ei'Ifip 0,01252cm
) 2
P —— =0,02132cm

fo = 20E, 17,

Af, = (fpo — fi) + (fi — i) = 0,02132 — 0,01468 + 0,01252 — 0,01325 = 0,4792cm
AF =0.4792cm <f,;, =0.89CM .., Vérifie.
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Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle pleine se ferraille avec un ferraillage forfaitaire (un quadrillage) dont la section
est déterminée comme suit :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

4%l 4%065

—1 1/Cm?
=g =L /) Selon le CBA3 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralleles aux poutrelles :

A| = AL /2 =0.55cm?/ml

On choisit :

5TS6/ml=1.41cm?® perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<20cm...Vérifiée.
4TS6/mI=1.13cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<30cm...Vérifiée.

Schéma de ferraillage des poutrelles et la dalle de compression:

(ﬁ'?”te’l 1HA12 (chapeau) 1HAL0
/
étrier®6, St=15cm étrier®6, St=15cm
2HA12+1HAS 2HA12+1HAS
Appuis de rive Appuis intermédiaire

5TS6/ml, St=20cm

4TS6/ml, St=25cm .
Dalle de compression

o —
g Dzmﬁl{mmm

Fig.3.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression et des poutrelles.
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3.2 : Etude des escaliers :
3.2.1 : Etude du 1°" type Escalier (RDC) :

e FEtudedesvoléeslet3:

1,87m

3,00m 1,24m

Fig.3.5: Coupe de I’escalier type

Calcul des sollicitations :

> ALELU: Ov=16.49
Qp=11.715
Volée : q,=1.35%9.44+1.5*2.5=16.49KN/m?
Palier : ¢,=1.35%5.9+1.5%2.5=11.715KN/m?. A 3.00 T 124 B
% Par la méthode RDM on trouve: Fig.3.6: Schéma statique
R, =40.13KN.
R, =34.17KN.

MI™ = 48,82KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la volée sur les appuis, on prend :

Mt =0.75M, = 36.615KN.m
Ma = -0.5M, = -24.41KN.m

Ferraillage :

Calcul en flexion simple de la section 18 * 100

d=16 cm. hI

A

b
Fig.3.7: Section a ferraillée

Page 38

v



Etude des éléements secondaires

TAB.3.4 : Calcul des armatures

2 . A calculé A adopté
MEKNm)[ ™ Z(m) om? /ml cmeiml (cm)
Travée  [36615  [0.1007  [0.1329 0.151 6.945 5HAL4= 2
77
appui  [2441 (0067 [0.0869 0.154 454 5HAL2= 20
5,65

e la condition de non fragilité :

Apin = po-b.e = 1,44cm?

Ona: A>A_ .o condition verifiée.

e |’effort tranchant :

V=40.13KN
_ V. _ 4015107 0.25MPa < 2T 1 16npa
“Thd T 1%016 yb

I1'n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.
e Lesarmatures de répartition:
A =A/4> Entravée : A, =7.70/4 =1.92cm? /ml.
Enappui: A, =5.65/4 =1.412cm? /ml.
Donc, on adopte : 4HA8/ml =2.0lcm® /ml ~ ; S=25cm.

o Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme
nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :
- Les armatures principales : min (3h;33cm) = (3.18;33) = 33cm >20cm (Vvérifie)
- Les armatures secondaires: min(4h;33cm) = (4.18;45cm) = 45cm >25cm

(vérifie)

> AL’ELS:

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne Vérifie que :
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M N
O :%Y <o, =15MPa.

v Volée :q,=9.44+2.5=11.94KNm.
V' Palier :q,=5.9+2.5=8.4KNm.

Les sollicitations calculées par la méthode RDM sont:

MO = 32.544KNm.
Mt _ser =0.75M0 = 24.40KN.m
Ma _ser= 0.5MO0= 16.27KN.m

e Entravée:

As=7.70cm?
%yz +15Ay -15Ad =0 =>Y=0.0503m

by? 21— 4 4
| ==~ +15A(d-Y)* 1= 181410 m

_ 24.4010-3

oy, = (0.0503) = 6.765MPa < 5,, =15MPa. (Vérifie)
1.81410-4

e Enappui:
As=5.65cm’
gyz +15Ay —-15Ad =0 =>Y=0.0442m

by? 21— 4 4
| == +15A(d-Y)* 1= 142410 m

_16.2710-3

= Gy, = (0.0442) =5.049MPa < 5, =15MPa. (Vérifie)
1.81410-4
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> Etat limite de déformation :

La Vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1
— 2 e 1
L 16 M
Ez M. 2)
L 10xM,
A 4.2
< 3
b,xd  f, 3

£=£=0,037<i.=0.0625 ....... condition non vérifié
L 77 16

La premiére condition n’est pas Vvérifiée, alors il faut calculer la fleche.

Le calcul se fait de la méme maniére que pour les poutrelles. Les résultats sont présentés dans
le tab3.5

TAB.3.5 : Evaluation des fleches

L(m) As (cm2) Miser Mser Mpser Y (cm) [ (cmd)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
424 1 9,89 16,94 2,12 503 1814149
o of op 10 (cmd) Ifji (cmd) Ifgi (cmd) Ifpi (cmd)
(Mpa) (Mpé) (Mpa)
89,7 153,65 197 53844,72 50502,44 21029,7 22429.23
Ifgv (cmd) fji (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm) Af (mm) fadm (mm)
40114,74 1 35 54 1 19 848

» Schéma de ferraillage :
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T12 (e=20cm)

T8 (e=25cm)

T14 (e=20cm)

T12 (e=20cm)

T14(e=20cm)

Fig .3.8 : Schémas du ferraillage de I’escalier type 1

e FEtude de la volée 2 :

Ce type de volée est modélisé en console

qu=16.5KN/m
Ona: G, =9.44 kN/ m?
Yy V VY \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Q.= 2.5 kN/m?
1.24
Et b=1m

Fig.3.9 : Schéma statique de la volée (2)
Donc: q,=1.35%9.44 +1.5*2.5=16.5 kN/m?

Et qu*b = 16.5 KN/m.,

_quxl"2  16.5%1.24"2
===

0 =12.68kN.m

+ Le ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m. On obtient :
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Dans le sens principal:

A =2.32cm?/ml
Soit A= 4HA10/ml =3.14 cm?/ ml

Dans le sens secondaire :

Ay =A4—X = % = 0.78 cm?/ml

Soit Ay = 4HA8/mI =2.01 cm* ml
4+ Vérification a ’ELU :

v Vérification de la condition de non fragilité :
Axmin = p, *b*e =0.0008*100*18 =1.44 cm*/m.

Ax > Ax min c’est Vérlflé
v' Vérification de I’effort tranchant :

V  20.45x10° f o
= —=—————=0.127MPa < 0,07x—% = 1.17MPa.
b.d 1x0.16 Yo

Sachant que V= 20.45 Kn est la réaction a I’encastrement déterminée par la méthode

T

R.D.M
Donc il n’ya pas lieu de prévoir des armatures transversales.

4+ La vérificational’lELS:

Ps =Gy + Qy =9.44+2.5 =11.94 kN/m.

Mo = 222 = 9 18 kN. m

v Vérification des contraintes de compression dans le béton :

A.=314cm’m , Y=344cm , 1=8787.11cm* , 5, =3.5MPa

6, < o =15MPa [ vérifiée
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v" Vérification de la fléche :

e 18

—=—=0.145m

Lx 124

3 _ Mt _ i _ _
Max [§ = 0.0375 om0 = 20 = 0.05]=0.05

Ona donc: 0.145>0.05 c’est vérifié.

As 3.14

Et ona: — = = 0.00196 < —— = 0.005  c’est vérifié
bxd 100x16 400

Donc il n’ya pas lieu de Vérifier la fleche.

» Schéma de ferraillage :

4HAS8 /ml, St=25cm

Appui (Poutre l i i l i
brisée) \

I 18cm
\’\A 4HA10/ml, St=25cm

Fig.3.10 : Schéma de ferraillage de la volée 2
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3.2.2 : Etude du 2°™ type d’escalier (Etage courant) :

e FEtude des volées4et6:

! A A
| | e
) ) [Ce])
| I
1 1 L]
X X 1]
: VLT
' A 4
70,30 m ! 2.1m 5 1,24 m 5
Fig.3.11 : Coupe de I’escalier type 2
e Charges et surcharges :
v’ Palier : G ., = 8.90KN/m2
V' Volee : G e = 5-40KN/M?
Q escatier = 2.50KN/m?2
PELU :
q, =1.35x8.9+1.5x2.5=15.77KN/ml
g, =1.35x5.4+1.5x2.5=11.04KN/ml
Qv
Op dp
V..V V. V. V VYV VvV VYV Y Yy Y YvYvv \ 4
A /\e
0.30m 2.1m 1.24m

Fig.3.12: schéma statique de I’escalier type 2

« Par la méthode RDM on trouve :

R, =29.61KN
R, = 26.80KN
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M, (1.96) = 30.268KN.m
M,™ =0,75M, = 22.70KN.m
M, =-0,5M, = -15.134KN.m
V = 29.61KN

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:
TAB.3.6: Calcul du ferraillage:

A calculé A adopté St

MKNm)| © Z(m) cmeiml Cmélml (cm)

Traee |27 |00855  [0.106 0.134 4.86 SHALL= 20
565

aopui . |5.034  [00543  [0.0699 0.136 3105 SHALO= 20
3.95

e la condition de non fragilité :

Apin = po-b.e = 1,28cm?
Ona: A>A_ .o condition verifiée.
e |’effort tranchant :

—l—M—0211|\/|Pa<007xfﬂ—117MPa
““hd  1*014 Ty,

T
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Lesarmatures de répartition:
A =A /4> Entravée : A =5.65/4=1.412cm°.
En appui: A, =3.95/4=0.987cm”.

Donc, on adopte : 3HA8/ml =1.51cm®*/ml  ; S=33cm.

> ALELS:
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne Vérifie que les contraintes du

béton:
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Moment y I ohbc obc_adm
(KN.m) (m) (m4) (MPa) (MPa) Obs
Entravée | 16,379 0.0409 | 1.06x10-4 6.317 15 Vérifié
Enappui | -10,92 0.0352 |[7.96x10-5 | 4.825 15 Vérifié
> Etat limite de déformation :
E=£=0.O39<i.:0.0625 ....... condition non vérifié
L 404 16
La Vérification de la fleche est indispensable.
TAB.3.7: Evaluation de la fleche.
L (m) As (cm2) Miser Mgser Mpser Y (cm) I (cmd)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
364 5,65 6,44 11,3 14,86 409 10603,73
o) o op 10 (cmd) Ifji (cm4) Ifgi (cmd) Ifpi (cmd)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
90,28 15897 20831 37030,86 40733,94 1937497 15084,41
Ifgv (cmd) fii (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm) Af (mm) fadm (mm)
28268,61 065 24 4 49 585 728

» Schéma de ferraillage :
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T10 (e=20cm)

o o |

T8 (e=33cm)

T12 (e=20cm)

T10 (e=20cm)

T12(e=20cm)

Fig .3.13 : Schéma du ferraillage de I’escalier type 2

e Etudedelavolée5:
D’une maniére similaire que la volée 2, nous trouvons :

Mo=12,12KN.m (proche de 12,64KN.m de la volée 2) qu=15.765KN/m

= La volée 5 sera ferraillée de la méme

maniére que la volée 2.

A
v

1.24m

Fig.3.14 : Schéma statique de la volée 5
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3.3 : Etude de la poutre brisée :

3.3.1: Calcul de la poutre brisée 1 (RDC):

2,04m

0.17 I A 29 ,53° 1,87m

1,05 0,30 1,35

Dimensionnement :

1 <h < 1
157 710

v

I= 135+(30/c0s29,53)+105=274,47cm=275cm
= 18,29<h<27,5 ; on prend h=25cm et b=25cm

— Lacharge reprise par la poutre :
Jo= 25 x 0,25 x 0,25=1,5625KN/ml (poids propre de la poutre)
01= 2,3 x (3,71-1,87)=4,232KN/ml (le poids du mur sur la poutre)

— Les charges transmises par les volées :

34,17KN/ml 34,17KN/ml Pu 34,17KN/ml
QI IRy 33l | IV v 4
| 1,05m ; 0,3m | 1,35m | | 2,7m

| | | |
Pu=1,35(go+g1)+34,17=41,992KN/ml

ul?

My = = 39,69KN.m

Comme la poutre est encastrée partiellement sur les appuis, on prend :
M=0,85M,= 33,7365KN .m

My= -0,5Mo= -19,845KN.m

L’effort tranchant : Vu=(Pu .1)/2=57,739KN

e Ferraillage de la poutre en flexion simple :

Armature longitudinales :

En travée : A= 4,68cm?

En appui : A;=2,6281 cm?
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Contrainte de cisaillement :

\Y% 57,739
Ty =7 =

4~ 025x023  L004MPa

e Ferraillage de la poutre en torsion :

Le moment de torsion max:

Mt=24,41KN .m
M,.L / — = = = =
My = = 33,563KN.m ? ESNSS
La contrainte de cisaillement due & la torsion : < 2,7m >
T 2.0
e=b/6=4,17cm

Q=(b-e).(h-e)=433,89cm?

= 1, = 9,27MPa > 1,4, = min (% [ 5MPa) = 3,33MPa

Risque de rupture par cisaillement; on doit augmenter les dimensions de la section
(bxh)=(35x40) cm?
Les nouveaux résultats sont resumes dans le tableau ci-dessous :
Pu Mt Ma Vi il il =) |
KNiml KN.m KN.m KN Mpa Mpa Mpa MPa
46 35,836 21,08 61,325 046 288 2% 333

= Pas risque de rupture par cisaillement.

Armature longitudinales en flexion simple :

En travée : A= 2,78cm?

En appui : A:=1,619 cm?
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Armature longitudinales & la torsion :

Mr. U.
Al — T Vs
2.Q.1,

U=2[(b-e)+(h-)]=126,664cm
=A; = 6,1327cm?

Armature transversales en torsion :

Mr.t.
At — T Vs
2.Q.1,

Si on fixe I’espacement t=20cm = A, = 0,84cm?

Armature transversales en flexion simple :

t=20cm< min(0,9d ;40cm)=34,2cm

2) (%“8) b.t<0

= A=0,7cm?
Conclusion :
—  Armatures transversales : A=ATorsion 4 gbsmple
=0,84+0,7=1,54cm” ; St=20cm

— Armatures longitudinales :
En appuis : Af = 2 ATTsion 4 AT ==3,066+1,619=4,68cm’

En travées : Af =2 ATorsion 4 A" ==3,066+2,78=5,846cm”

Pour A} on choisit 3HA16 = 6,03cm2
Choix de ferraillage : Pour A} on choisit 2HA16 + 1HA12 = 5,15cm2
Pour At on choisit 1cadred8 + 1 étrier8 = 2,01cm2
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Schéma de ferraillage : 1HA12
2HA16
\ 4
B |
40cm Cadre+Etrier @8
< St=20cm
g ' 3HA16
35cm

Fig3.15 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée 1

3.3.2: Calcule de la poutre brisée 2 (Etage courant):

1,53m

0.17 I 29 53° 1,36m

Méme travail que précédemment.

Dimensionnement :

1,05 0,30 1,35
On opte pour une pour une poutre de : < i } >
(bxh)=(30x40) cm?
go=3KN/ml
01=3,059KN/ml
Les charges transmises par les volées :
p 26,80KN/ml
T TS T T T IR E R R
. 105m  , 03m | 1.35m . | 2.7m |

= Pu=44,60KN/ml
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Le tableau 3.8 résume les différents résultats.

TAB. 3.8 — moments et ferraillage correspondant

Flexion simple Torsion
En travée En appui
Choix des armatures
Moments(KN.m) 28,09 16,528 208
En travée
Armatures longitudinales (cm?2) 2,1762 1,3765 41 3HAL4=4,62cm2
En appui
Armatures transversales (cm2) 0,6 / 0,683 2HA14+1HA10=3 87cm2
Armature transversal
contraintes de cisaillement(MPa) 0,421 0,421 2,317 Lcadrey8+1 épingled8=1,51cm2
Schéma de ferraillage :
1HA10
2HA14
B q
40cm Cadre+eépingle @8,
St=20cm
2 3HA14
30cm

Fig.3.16 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée 2

3.4 : Etude des dalles pleines :

Dans notre projet, nous avons trois types de dalles pleines ; celles des balcons, celles

de la cage d’ascenseur et enfin celles du panneau entourant la cage d’ascenseur.

Elles sont définies selon deux types :
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1- Dalle sur quatre appuis.
2- Dalle sur trois appuis.

A) ler Type : (Panneau entourant la cage d’ascenseur) :

3.20m
On fait les calculs sur tout le panneau puis on retranche
les dimensions de la trémie. .:.
1,8m
On appelle : om

o . 4.15m
Lx : la plus petite dimension du panneau

=Lx=3,50-0,30=3,2m

Ly : la plus grande dimension du panneau .:.

—Ly= 4,45-0,30=4,15m

Fig.3.17 : Schéma statique de la dalle 1

32
p—m—0,77>0,4

= la dalle travaille suivant les deux sens

1. CalculaPELU :
pu = 1.35%4.58+1.5%1.5 = 8.433KN/ml.

Calcul de Mx0 et MyO :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, =pn, x(P,xI2) p, =00751

M, =p, xM, ' 1,=03613
M, = 6.48KN.m
M, = 2.34KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

Mtx = 0.75 X Mx = 4,86 Kn.m
Mty = 0.75 X My = 1,75Kn. m

En travée : {

En appui : M;*=My'= -0.5 M,= -3.24KN.m.
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Ferraillage :
Le tableau 3.9 résume le calcul des armatures en travée et en appui.

TAB. 3.9 — Calcul du ferraillage de la dalle D4

En travée
I 2(m) Acal(cm2/mi) Amin(cm?) Aopt(cm2/ml) St(cm)
NS X 00244 | 00309 | 0,098 1,0078 1,128 1HA8 =201 25
sy 00088 | 00111 | 0,099 0,361 096 1HA =201 25
En appuis
SeNS X = sensy 00162 | 00205 | 0,099 0,667 1,128 1HA8 =201 25

Vérification des armatures secondaires :

At > At /4 vérifiée.
Vérification de I’effort tranchant :

L’effort tranchant max est dans le sens x :

ok bt

= Vx= . X1x4+1y4_9’65Kn

max — ;’—d — 0,0965MPa < OOZJ — 1,16MPa
: b

Pas d’armatures transversales dans la dalle.
2-Veérification a I’ELS :

gs = 6.08KN/ml.

Comme notre panneau se situe a I’intérieure de la structure (FPN) = on ne Vérifie que

la contrainte de compression dans le béton. Le tableau 3.10 illustre la Vérification des
contraintes.

TAB.3.10 — Vérification des contraintes.

Entrave
Moment(KN) y(m) |(cmd) o(MPa) oadm(MPa)|  Observation
NS X 2676 002072 289,07 265 15 | Pasrisque de fissuration
sensy L4 002172 218907 1,389 15 '
En appuis
NS X = Sensy 1,784 002172 2189,07 L7 15 "
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Vérification de la fleche :

1- e> max(%; Z(I)wl;x Lx) = 12cm>10,125cm...................condition verifiée
0
2- Ar <224 201 emP< 5em®.ciiieeeeeee e CONditiON Vérifice

fe
= La Vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Calcul des armatures de renfort autour de I’ascenseur :

Dimension de I’ascenseur :
Selon x-x* : 1 =2,00cm.
Selony-y’ : 1 =1,80cm.
La section d’armature A, selon x-x’ :
A=2.00%2.01=4.02cm’
On choisit 4HA12=4.52cm?.
La section d’armatures Ay selon y-y’ :
A,=1,8*2 .01=3.618cn"’.
On choisit 4HA12=4.52cm*

Schéma de ferraillage :
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200

415

A renfort=4HA12

=

Ay=4HAS8/ml St=25cm

Ax=4HAS8/ml St=25cm

+

180

320

Ax=4AHA8/mIl St=25cm

Ayv=4HAS/ml St=253cm
—_—

.

<y

=L

Fig.3.18 : Schéma de ferraillage de la dalle type 1
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B) 2™ Type :

B-1) Balcon travaillant comme une console :

G = 4.58KN/m.
Q = 3.5KN/m.
Lx :c'est la partie qui sort en console.

Ly :c'est la partie sur laquelle la dalle s'appuis.

=2 037204
P71, T35 YT

(] La dalle travaille suivantun sens.

1. CalculaPELU :
q, =1.35%4.58+1.5*3.5 = 11.433KN/m

L,=3.8m

v

A

L, =1.3m

Fig.3.19 : Schéma statique du balcon 2.1

Pu = 1.35xP = 1.35KN
P=1KN qui est le poids du garde-corps.

M =(qxP?)/2+Pux| = -11.415KN.m. : L3m >
Vu =(qy+l)+p=16.212Kn
Le tableau 3.11 illustre le calcul des aciers et ceux adoptés.
TAB.3.11 — Calcul du ferraillage du balcon.
Sens principal
T o z(m) A calculé (cm2)/ml Aopt(cm?/ml) St(cm)
0.125 | 0.168 | 0.0794 4.12 4HA12=4.52 25
Sens secondaire
A calculé (cm?) Aopt(cm?/ml) St(cm)
1.37 4HA8=2.01 25

vyvoyy

Vérification de I’effort tranchant :

T

u

vu _ 16.212x10 °

=W_

1x0.08

Yo

= 0.202MPa < xf s =1.16MPa

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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2-Veérification a I’ELS :

Etude des éléements secondaires

gs = 8.08KN/ml ; Ps=1KN/ml

compression dans le béton (o nc) et la contrainte de traction dans I’acier (o).

Le tableau 3.12 résume la vérification des contraintes.

TAB.3.12 — Calcul des contraintes

Le balcon se situe a I’extérieur (FN), donc on doit Vérifier la contrainte de

Moment y I obc | obc_adm Obs ot | ost_adm Obs
(KN.m) (m) (md) (MPa) | (MPa) Pas de fissuration (MPa) | (MPa)
8,1276 0.0757 | 1.44x10-4 | 4.272 15 du béton 20,57 201,63 Verifi
Vérification de la fleche :
Le tableau 3.13 illustre le résultat du calcul des différentes fleches.
TAB.3.13 — Evaluation des fleches dans le sens X.
L (m) As (cm2) Mjser Mgser Mpser | (cmd) 10 (cmd)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
13 452 2535 387 6,827 33357 15010
Y (cm) Ifji (cmd) Ifgi (cm4) Ifpi (cmd) Ifgv (cmd) Af (cm) fadm (cm)
288 16511 10607 64358 13504 0,182 052
B-2) Balcon travaillant dans les deux sens :
Ly=3,4m
p=3'4=0,44>0,4
Lyx=15m

La dalle travaille selon deux sens
1-Calcul A ’ELU :
0, = 1.35%4.58+1.5x3,5 = 11,433KN/ml. Fig.3.20 : Schéma statique du balcon 2.2

Pu =1.35xP = 1.35KN
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Comme Lx< Ly /2, la charge concentrée sera ignorée et le calcul des sollicitations se fait

comme suit :

Calcul de M§ et M-

Ay Ix? 2.q.1x3
Mgzqyz . q3 — 18,006KN.m

3

y x
My = ¢ =6,431KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

Mtx = 0.85 x M¥ = 15,3051 Kn.m

En travée :
travee { Mty = 0.85 X M(3)1 = 5'466Knm

En appui : Max=May= —0.5 M§ = —9.003KN.m

Ferraillage :

Le ferraillage du balcon se fait a la flexion simple pour une section (exly) parallelement & Ix

et (exIx) parallélement a ly.

Le tableau 3.14 résume le calcul des armatures en travée et en appui.

TAB.3.14 — Calcul du ferraillage de la dalle D4

En ravs
1 1) Acallom) Anin(em) aloptdend) | Stom)
SIS X 00 | 00 00882 1% ol 4HA8:7,03 5
sens) 00318 | 00403 00885 LTl L4 BHAB=3 1L s
Engppui
s X 0031 | 009 00859 20 36 10HAB=502 3
sy 00623 | 0067 00876 2% 13 BHAG=3,0L 5

Vérification de I’effort tranchant :

q.x ly*
Vx=-— X—"——==28,26Kn
2 x4 +ly4 ’
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Vx
b.d

max —
T =

0,07.f..g
= 0,09177MPa < ———===1,16MPa
b

Pas d’armatures transversales dans la dalle.
2-Veérification a I’ELS :
gs = 8.08KN/ml ; Ps=1KN/ml

TAB. 3.15 — Calcul des contraintes a I’'ELS

En travée
Moment(KN.m)| y(m) |(cmd) o(MPa) Obs ost ost adm | Obs
Sens X 108171 10,0315 30422 8,64 Pas de fissuration |~ 16,05 201,63 | Vérifié
sensy 3,863 0,0204 17435 4519 Pas de fissuration 1542 20162 | Vérifié
En appuis
sensx=sensy | 6363 [00247] 251069 | 6259 |Pasdefissuration| 1654 | 20163 | Vérifié

Vérification de la fleche :

On doit vérifier la fleche dans le sens (Y, fleche maximale) parce que les conditions
ne sont pas vérifiées.

Le tableau 3.16 illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

TAB.3.16 — Evaluation des fléches.

L(m) As (cm2) Mjser Moser Mpser [ (cmd) 10 (cmd)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
34 301 1434 2,189 3,963 242119 148064
Y (cm) Ifi (cmd) Ifgi (cmd) Ifoi (cmd) Ifov (cmd) Af (cm) fadm (cm)
243 16287 16287 91459 16287 0214 068
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Schéma de ferraillage :

4HAL12/ml 5t=25cm

1.3m

4HABMM, St=25cm

3.5t

P Halz HaASR

Fig.3.21 : Schéma de ferraillage de la dalle type 2.1

Page 62



Etude des éléements secondaires

Ay=0HAR 5=25m

il i

A=10HAR 5+=33cm

<

;
B

I Ay=6HAR S5=25cm

Fig.3.22 : Schéma de ferraillage de la dalle type 2.2

3.5 : Etude de la poutre de chainage :

Dans notre projet la poutre de chainage sert d’appui pour les murs a double cloison qui

se trouvent dans chaque niveau.

Dimensionnement :
La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =3.81m

Selon la condition de fleche :

Lmax S h g Lmax

15 10

25.4cm <h <38.1cm
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D’aprés le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.

h =30cm

YVVVYY ++*++*1

[
»

2 v
b> 5X3O =20cm A
) 3.81m

(30cm est I’épaisseur de mur)

Fig.3.23 : Schéma statique
Soit : h=30cm
b=30cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).
1/Calcul a PELU :

Calcul des sollicitations :

Poids propre : P,=25x0.3x0.30= 2.25KN/m

Poids des murs : P, = 2.3x2.54=5.842KN/m

Pu=1.35 x (2.25+5.842)= 10.92 KN/m

P,=2.25+5.842=8.092 KN/m

Mu=(Pu.L%)/8=19,81KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la poutre sur les appuis, on prend:

M, =0.75M, =14.85KN.m

M, = 0.5M, =9.905KN.m

a
a) Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
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TAB.3.17 : Calcul des armatures

M(KN.m) | d(m) 1l a Acal (cm2) | Amin(cm2) |Aadopté(cm?2)
En travée 14.85 0.28 0.044 0.057 1.56 1,0143  [3HA10=2.36
En appui 9,905 0.28 0.0297 0.0377 1.0326 1,0143  [3HA8=1.51

b) Calcul des armatures transversales :

. h Db
¢, <min(z=;7=:;0,) 1o, <8mm

35'10°

Soit un (cadre +épingle) 6 [ A, = 3% ¢6=0.85cm’

c) Les espacements

S, £min(0.9xd;40cm)=25.2cm

S

st<— 28

<A‘—Xfe—18 66 cm
= 04xb '

XAt X fe

~ b x(tu

On adopte

— 03 x fc28)

S, =16cm.

e Effort tranchant :

u

u

X

Tu:

;u:min(0.2

T, <1y

V, =p, XE =21.77KN

=0.219MPa

Yo

veeeree....Cest Vérifié.

<0

2/ Vérification a I’'ELS :

f
2 -5MPa) = 3.33Mpa.

(Art A5.1.2.2)

Page 65




Etude des éléements secondaires

On doit vérifier o, de compression dans le béton et oy de traction dans I’acier. Les

résultats sont dans le tableau suivant :

TAB.3.18 : Vérification des contraintes

moment |y I obc |obc_adm ost ost_adm
(KN.m) |(m) (m4) (Mpa) | (Mpa) Obs (Mpa) |(Mpa) |Obs
11.522 |0.0901 |4.02x10-4 |2.58 |15 veérifié [103.139 |201.63 | vérifié
Schéma de Ferraillages : SHAS
1&
30cm — Cadre®@6+épingle®6
St=16cm
VL 4 A A
3HA10

3.6 : Etude de I’ascenseur :

A

v

30cm

Fig.3.24 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

L’ascenseur qui fait objet de la présente étude est destiné pour déplacer 6 personnes.

Ses caractéristiques sont les suivantes :

e B=1.80m
e T,=2.00m
e Hi=2.20m

e F.=5000daN
e P,=1500daN
e D, =4300daN

e V=0.63m/s

AvVec :
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- Bs,Ts,Hk sont respectivement la largeur ,la longueur et la hauteur de la cabine .
- Fcest la charge accidentelle due a la rupture des cables de I’ascenseur.

- Ppest lacharge due a la dalle des machines

- Dnmest la charge due a I’ascenseur.

-V est la vitesse de levage.

- Le poids propre de I’'ascenseur est de 500 kg.

- G =PntD,p+500 =63000daN =63 kN.

3.6.1 : Etude de la dalle pleine du local machine : B,=2m
A
Lx
=—=0. 4
Py =090 T.1.8m

Fig.3.25 : Cage d’ascenseur.

La dalle pleine est appuyée sur 4 appuis donc pour déterminer son épaisseur il faut

établir la jonction entre les deux criteres suivants :

L L . . .
> ﬁ <e< ﬁ si la dalle pleine est sur 3 ou 4 appuis.

» e= 11 cm pour 2 h de coupe feu.
donc —=<e< —

4dcm<e <45cm et e=>11lcm
Donc c’est le critere de la coupe feu qui est dominant, on opte pour une épaisseur de 12 cm.

» Détermination de la surface d’impact :
On a le schéma représentant la surface d’impact :
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Fig.3.26 : Schéma représentant de la surface d’impact.

U=ag +hg +2¢&hy

V=bg+ho+2 £hy

Avec :

a et U sont les dimensions paralléle & Lx.
bo et V sont les dimensions paralléles a Ly.

ap*bo =80*80 est la surface du chargement.
ho est I’épaisseur de la dalle pleine

h; est I’épaisseur du revétement moins rigide
£=0.75 h1 =5cm

On aura donc :

U =80 +15+ (2*0.75*5) = 102.5 cm

V=80 + 15 + (2*0.75*5) = 102.5 cm

1/ Etude a 'ELU :

¢ Calcul des sollicitations :
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Sous charge concentrée (due au systéme de levage) :

OnaselonleBAEL:

M, =R x(M;+vxM,). . _ v=0—ELU
Avec o : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=02—-ELS
. u u
M, En fonction de I—et p = 0.6 etp=0.9
. v v
M, En fonction de I—et p - 0.5 etp=0.9
y y

En se reférant a I’abaque PIGEAU (Annexel), on trouve M, =0.089 et M, =0.073

M, =P, xM;
My1=Pu><M2
Ona g=63kN

qu = 1.35 *g = 1.35 *63 =85.05 kN.

M, = 7.57kN.m
M, = 6.20kN.m

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle:

M,, = u, xPuxl?

Myzzzqusz

Ona:p_gg = M,=00456ety, =0.7834
G = (25*0.12) + (22*0.05) = 4.1 kN/m?

Q =1 kN/m? (Car la dalle se trouve sur la terrasse inaccessible)
Py = 1.35* (4.1) + 1.5* (1) =7.035 kN/m
M,, =pu xq,xI” ] M, =119kN.m

M,, = 4, xM,, 1 M, =0.93kN.m
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Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX —M, +M,, =8.76KNm
M, =M, +M, =7.13KNm

S’agissant d’une travée intermédiaire et d’appuis intermédiaires donc la correction des

moments se fait par les coefficients 0.75 et 0.5
M =0.75*8.76 =6.57 KN.m
My =0.75*7.13 =5.3475 kKN.m

Max = May = - 0.5%8.76 = - 4.38 KN.m

> Le ferraillage :

TAB.3.19 : Résultats des calculs.

Mt Ma At calculé Aa calculé At min At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cm?/ml) | cm2/ml (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens Xox 6.57 -4.38 2.16 1.4269 126 | 4HAL0=3.16 | 4HA8=2.01
Sens y.y’ 5.3475 -4.38 1.75 1.4269 1.2 4HA8=2.01 4HA8=2.01

« Vérification a I’'ELU :

+ Vérification au poingonnement :

Q, <0.045xU, xhxﬁ
Vb
Avec :
Q, :Charge de calcul & I’état limite ultime.

h : Epaisseur de la dalle pleine en béton armé

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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Uc = 2*(U+V) =2%(102.5 + 102.5)=410 cm
Qu =85.05 kN
Donc on aura:
10° *0.045*4.10*0.15*25/1.5 =461.25kN >85.05 kN c’est verifié.
Il n’y a pas risque de poingonnement.
+ Vérification de I’effort tranchant :
0.07 fes lyp =1.17 MPa.

Et ona U=V =1025cm =1.025m

max max Qu 85.05
=> = = =
Ty Ty 3xU  3%1.025

= 27.65kN (effort tranchant due a la charge

concentré)
__ Pulx ly4 _ . .
V= T =3,823KN (due aux charges réparties)

max _ Tu+V _ 0.02765 +0,003823
T bxd 1+0.09

= 0.349 MPa < 0.07 fes lyp =1.17 MPa.

Tu

I1'n” ya pas lieu de prévoir des armatures transversales.

2/ Etude ’ELS :
Ona gs=g=63kN

> Evaluation des moments M,,etM , du systeme de levage:

M =Gy x (M, +0xM,) = 63*(0.089 +0.2*0.073) = 6.53KNm.
M, = Qg X (M, +0x M,) = 63%(0.073+0.2*0.089) = 5.72KNm.

> Evaluation des moments M, et My, dus aux poids propre et a la

surcharge:

Ps=G+Q =4.1 +1 =5,1kN
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On aura donc :
M., = 1, XQg, X Ii =5,1*(0.0456) *(1.8)"2 = 0.886kN.m
M,, =u,xM,, =0.7834*0.886 = 0.694kN.m

» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,, = 6.53+0.886 = 7.416KNm
M, =M, +M,, =5.72+0.694 = 6.414KNm

On doit corriger les moments pour tenir compte de I’encastrement de la dalle dans ses
appuis :

Mx=0.75*7.416 =5.562 KN.m
Miy=0.75%*6.414=4.8kN.m
Max=May= -0.5*7.416 =-3.708 KN.m

» Vérification des contraintes :

On va vérifier la contrainte de compression dans le béton :

M

_ ser
Y bc — I y

2

bxy
> +15xAxy-15xAxd =0

2
y7+15><3.16><10'4 xy-15%3.16x10 x0.09 = 0

1y =2.485cm

3

| = by?+15A(d _y)? 011 = 2453.18cm*

Op. =9.63MPa <G, =15 MPa......ccociiiiiiii Veérifiee

On va Vérifier la contrainte de traction dans I’acier :

OnaF.N:

o, = min(2/3xf,:110,/nf ,, ) = 201,66MPa
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15x M, .. 0.09-0.024
= x(d-y)=15*5562*10" *

X Meer 29008 501 56Mpa.
S | 245318*10° P

6,= 221.56MPa => 6, < o, — Vérifiée

Il faut recalculer les armatures a I’ELS.

Ms 1
A= * — avec 0<ax<1

dxc, 1—3

a = V(908

Ms 5,56x10"—3 ~
B - — = 0,092%201,63 =3,4%10 ’
b*dAZ* O_S y * y

Soit a0 =0,3

1-0,3
3-03

al = V(90 % 3,4 +1073 « ) =0,28

1-0,28

— -3
a2 =(90 % 3,4 x 10 37028

) = 0,28

On prend a=0,28

5,56%10 73 1 2
As=— * = 3,37 cm” /ml
$ 7 0,09%201,63 P@ 37 cm*/

On choisit 4HA12 = 4.52cm?/mll

> Veérification de la fleche : D’aprés le B AE L 91 et CBA 93 la vérification de

la fleche est inutile si les conditions suivantes sont vérifiées.

e 3 Mt .
—>Max[—, ] condition 1
L 80 ' 20M0
2bd .
A< — condition 2
fe

«» Selon Lx:

15 3 5.562

—— =0.083 et max[—,
180 80 '20%7.416

]=0.0375
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0.083 > 0.0375 La condition 1 est vérifiée.

2.36
100%12

=196 % 10" — 3< ﬁ = 0.005 La condition 2 est vérifiée.

» Le schéma de ferraillage :

4HAR/mLS=25¢cm
Ax=4HA12/mlS=25em  Ay=AHAZMT, Bt=25cm | I |

A e f
| l | | I | l MHAS/mMLS=25¢cm
e AN
. 1 1
S T 1
s 1 S
) 200 v T

Fig.3.27 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine.

3.6.2 : Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
1/ Etude a ’'ELU :

O Le poids propre de ladalle et du revétement :

Gy =25%0.12 +22*0.05 =4.1 kN /m?

0 Le poids propre de I’ascenseur :
G, =F./S=(50)/(1.80 *2) =13.89 kN/m?
Donc Giot = Gy + Gp= 4.1 +13.89 =17.99 Kn/m?
Et Piot =1.35 *Gyor =1.35 *(17.99) = 24.28 kN/m?

L Gov04  H=00456et u, =07834
L, ~09-

Donc la dalle pleine travaille suivant les deux sens Lx et L y
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«» Evaluation des moments:

My =p, xM,, =0.7834*3.98 = 3.11kN.m

MX =, xPux12 = 0.0456* 24.28*1.8"2 = 3.98kN.m

On doit corriger les moments pour tenir compte du semi encastrement de la dalle

pleine en béton armé sur ses appuis.

Mix = 0.75*3.98 = 2.98kN.m

My = 0.75*3.11 =2.33kN.m

Ma=Myy = -0.5%3.98 = -1.99 kN.m

% Le ferraillage :

TAB.3.20 : Résultats des calculs.

M M, A calculs Acmin | Adcalculs A adopte Aq adopte

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm2/ml)

Sens x-x | 2.98 -1.99 0.68 1.26 0,45 | 3HA8=1.51 | 3HA8=1.51
Sensy-y | 2.33 | -1.99 0.58 1.20 0,45 |3HA8=1.51|3HA8=151

2/ Etude aI’ELS:

P, =Gy =18.74 kKN/m?

M, = 0.0456*18.74*1.80> =2.77 kN.m

M, =2.77*%0.7834 =2.17 KN.m

On va corriger les moments :

Mix

Miy

=0.75*2.77 =2.07 KN.m

=0.75*2.17 =1.63 KN.m
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Mayx =May = -0.5*2.77 = -1.45 KN.m

4+ Vérification des contraintes :
On va Vérifier la contrainte de compression dans le béton

M

_ ser
O-bc - | y

Y =2.6cm
| =3713.814cm*
Op. = 9.93MPa <G, =15 MPa......coiiiiiiiiic e, Veérifiée

On va Vérifier la contrainte de traction dans I’acier

o, = minEx fe ;110 zftzg} = 201.63MPa.

(¢

15x M 0.1-0.026
=" ey (d-y) =15%2.98*10° *

= 89.06Mpa.
s | 3713814+10° _ 00-06Mpa

0s<Og ..ocevnnnn..... Cest VErifié.
+ Vérification de la fleche :

e 0.15 3 2.07
— = —=10.083 et max[—,
Lx  1.80 80 ' 20+2.77

] = 0.037

Donc: 0.083 >0.037

2.36
100%12

= 0.00196 < — = 0.005
400

» Le schéma de ferraillage :
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Ax=3HASmLSE33em  Ay=3HAS/ml | 5t=33cm
3 AN —

JHAS/mLS=33em

o - ‘l?

180

BHAS/mlL.St=33cm

N

" 200 "

Fig.3.28 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur

3.7 : Etude de I’acrotére :
1. Evaluation des charges et surcharges :

POIDS PROPRE :

G;= 25*1*((0.6*0.1)+(0.07*0.05)+(0.05*0.03/2))

G;=1.6 KN
ENDUIT DE CIMENT DE 1.5 CM D’EPAISSEUR :
G,=20*0.015*1.328*1 = 0.4 KN.

Donc Wp= G1+G,= 1.6+0.4 =2 KN.
CHARGE D’EXPLOITATION :
Q = 1KN/m.

2. La charge sismique :

60

T

Fig.3.29: Schéma de I’acrotéere.

La force sismique horizontale F, est donnée par la formule suivante :

Fp=4x AxCyxW,RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0,15).

Cp: Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
W5: Poids de I’acrotere.

onc:

Fp=4*0.15*0.8*2 =0.96KN.
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3. Calcul des sollicitations :
a) Calcul des coordonnées du centre de gravité :
Le centre de gravité de I’acrotere est donné par :

_ XA, _(0.06%0.05) + (0.0035*0.125) + (0.00075*0.116)

s —0.0548 M
YA, 0.06425

_ YY A, _(0.06*0.3) +(0.0035* 0.535) +(0.00075* 0.58)

Y
° YA 0.06425

=0.316m

b) Calcul des sollicitations :

L’acrotére est sollicité par : ‘ Ng
Un effort normal dd a son poids propre Ng = 2KN Q

Un effort normal di & la surcharge Ng = 0

Un effort d a I’action sismique Ng = 0 e R

Les moments engendrés par ces efforts sont :

Mg =0 KNm.

M, =Qxh=1x0.6=0.6KNm / / /// /

M, =F xY,; =0.96x0.316 =0.303KNm Fig.3.30: Schéma statique de I’acrotére.

¢) Lescombinaisons d’actions :
Tab.3.21 : combinaison de calcul

RPA 99 ELU ELS
SOLLICITATIONS G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2 2.7 2
M(KN.m) 0.903 0.9 0.6
V(KN) 1,96 1,5 1

d) Calcul de I’excentricité du centre de pression :
La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.

er= M, 09 =0.33 m

N, 27 T

h 0.1 . . .
5= 6 0.016 =section partiellement comprimée.
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La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit étre justifie vis-a-vis
de I’état limite ultime de stabilité de forme conformément a I’article A.4.4 du BAEL91 en
adoptant une excentricité totale de calcul e =e;+e, + e,

Avec :
e; : excentricité structurelle =0.33m
e,= excentricité accidentelle.

e, : excentricité du second ordre.
h 60
e, =max(2cm, —) = e, =max(2cm, —)=2cm
250 250

2

— f
10°h,

€, (2+00)

Avec : |, : Longueur de flambement |, =2h=1.2x1=1.2m

ho : Hauteur de la section hp = 10cm
« : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre
M 0
o= G = = O
M;+M, 0+0.6

¢ Le rapport de la deformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la

charge considérée

~3x(L,2)°x(2+0)
s 10* x 01

D’0l e =0.33+0.02 +0.00864 = 0.3586m

=0.00864m.

Les sollicitations corrigées sont : N, = 2.7KN
My =Ny xe=2.7x0.358 = 0.966 KN.m

4. Ferraillage :

h=10cm. 100cm
d=28cm. Section a ferrailler
b =100 cm.

L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif Mya = Mg + Nu* (d-h/2).
Tel que Mg et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.
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Mya : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M, =0,966+2,7*(0,08-0,1/2) = M, =1.047KN.m
M, _ 1.047*10°°
bd*c,, 1*0,08%*14,2

Dot Al =0

V=20 00144
08

z=d(1-0,4*a) =0,0795

M,  1047*10°

zo, 0,0795*348

A=A, _Nu_ 0,3784*107* —

S

=0,0115 <, = 0,392

ubu

o=

=0,3784 cm?

A1s =

* -3
2’73—10 =0,3cm?

S

e Veérification de la condition de non fragilité :

A —023%b*d* 2 _ 0 93%1%0,08* 2L — 0.966cm?
f 400

e

Anmin> As= on adopte As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Armatures de répartition :
A, = AJ4 = 2,01/4 = 0,5025 cm’ = A, = 4 @6 = 1,13 cm’/ml.
e Veérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V,=F,+Q=0.96+1 = 1,96 KN.

V, 1,96*10°
T, = =

U pb*d  1*0,08

=0,02MPa < 0.07 fc28 /y, =1.17 MPa.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% I’ELS : (vérification des contraintes)
d=0,08m
Nser = 2KN
Mser = 0.6KN.m
D’apreés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagcon suivante :

e Position de I’axe neutre :

C=d-e
Tel que e; : distance du centre de pression ¢ a la fibre la plus comprimé de la section.
€a = Mger/Nger + (d = h/2) = 0,6/2+( 0,08 - 0,1/2) = 0,33 m.
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e.> d ==> ¢ a I’extérieur de section =» ¢ = 0,08 - 0,33 =-0,25 m.
c=-0,25m
VYser =Yct+tC YC3+p*YC+q =0

Tel que :

p=—3x(0)2—(d-_c:)x6x”bXA +6X”><Abx(d—6)
p=-3x(-0.25)? + (0.08+0.25)1>< 6x15x201_ o

q :_ZX(C)S_(dI_C)ZX 6XnXA. _6XnXAx(d_C)2

b, b,
q= —2x (_025)3 - (008-|-025)2 XM =0.029
: — 3
S A= q2 n 4x p — (36726,84)2 n 4)(( 2107,69) _ —374810—5

27
A <0 = L'équation admet trois solutions:

Y, = acos(%); Y, = acos(g +120); Y, = acos(% +20)

COSQ = (%g)x@ , a= 2x\/_?7p , ©=168.084°, a=0.491
Y, =0.274m; Y, =-0.489m; Y, =0.215cm
On choisit la solution qui Vérifie la condition suivante :
0 <Ygsr =(Yc+ C) <h=10cm.
-c <Y< h-c
Donc on choisit Y¢ = 0.274m
= Yg=0.024m
by?

b= +15A'(c—-d)-15A(d-y)=1.1910* m®
2x107° . (g
Oy = 0.024 =0.402MPa <15MPa condition veérifie
1.19x10
2x10 ° . N
Oy :W(O.OS-O.OM) =14.117MPa < 201,66MPa condition vérifiée

5. Schéma de Ferraillages :
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I

AT8/ml,St=25cm

Al N l

()
-
o
@ Q ® () @ A )

Coupe A- A

AT6/ml, St=25cm

Fig.3.31: Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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Etude dynamique

4.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement

et période) sous I’effet du séisme.
4.2. Objectifs et exigences :

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.
4.3. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v la méthode statique équivalente.
v la méthode d’analyse modale spectrale.
v la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.3.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du
RPA 99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

v Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article
4.2.3)

L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
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1
Vi =AD.Q.z.W

A : Coefficient d’accélération de la zone.

Le coefficient dépend de deux parametres : -Groupe d’usage : groupe 2

RPA99 (Tableau4.1)

- Zone sismique : zone lla=A =0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme

decontreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,donc

:R=5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99 (Formule

4.4)

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 4 .1.Valeurs des pénalités Pq:

> Critereq Observée  |Pq/xx Observee  |Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrble de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc : Qx=Qy= 1,20

¢ \W: poids total de la structure :

W = nZWiAvec : Wi =W Gi + BW Qi.

W Gi : poids di aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’exploitation.
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B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

B = 0.2 pour usage d’habitation

=W = 24042,852KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On comprendra aisement qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %j T, <T <3.0 s RPA99 (Formule 4-2)
T 213 30/ F'°
2.577( %o) BUf* 12305
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Puisque le sol a une capacité portante de 1,5MPa et d’apres le tableau 3.2 du RPA99, on

trouve que les caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura :

T,=0.15s
=
T,=0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement m est donné par :

n=7/2+¢& =07

Ou £(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.

7+10 .
Onprend ;¢ = - = 8,5%Pour un contreventement mixte.
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Donc: n=.7/(2+¢)=1081>0,7
T=Cr.H, " RPA99 (Formule 4-6)
H,=27,03m (Hauteur totale de la structure)

Ct= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du remplissage)
RPA99(Tab.4.6)

=T¢=0,59s

On peut également utiliser la formule suivante :

T=0.09HAL RPA99 (Formule 4-7)

L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.
Lx =25,95m, Ly=11,6m

Ty = 0,477s
:{Ty = 0,714s

T, =min(T,;T,)=0477s<T, =0.5s
T, =min(T,;T,)=0.59s>T, = 0.5s

{DX = 2,02
=Dy = 1,81

La période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3%x0.477 = 0.62s
T, =1.3%0.59 = 0.76s

La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AxDxQ
R
V,, =1765572KN

V.

st

y = 1582,022KN
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4.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux & une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique equivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse du calcul suivant :

l.25xAx[1+Tl[2.577%— jj 0<T<T,
1
2.5x77x(1.25A)x %j T,<T<T,
S
2= NG RPA99 (Form4-13)
. 2.5x77x(1.25A)x %)x[%} T,<T<30s
213 5/3
T
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R

4.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.
4.4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :

1. D’apres I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les wvoiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs

interactions a tousles niveaux.
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Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de I’étage.

2. D’apres I’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
nedoivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
deplus de 30%.

3. D’aprés larticle 4.3.4, les modes de vibrations & retenir dans chacune des deux
directionsd’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moinsde la masse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
4.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
4.5.1. Disposition des voiles de contreventement :

Vu Pirrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de

voiles ont été étudiées. Celle qui a été adoptée est représentee sur la figure 4.1.

Wxl=120 -

K]

Wl

Fig.4.1 : Schéma de disposition des voiles.
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4.5.2. Résultats et discussions:
a) Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 4.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Modes Periode Individuel mode Cumulative sum (%)
sec Ux Uy Ux Uy
1 0495013 0.52702 0.18387 52,702 18,387
2 047763 01971 049827 72,412 68,213
3 045721 0.000004353 0.01945 72,412 70,158
4 0.159552 0.10834 0.02506 83,246 72,664
5 0.15628 0.00176 0.00044 83,422 72,708
6 0.155661 0.00273 0.00097 83,695 72,805
7 0.155448 0.00129 0.00053 83,824 72,858
8 0155075 0.000003845 0.000001091 83,824 72,858
9 0.154809 0.00088 0.00127 83,912 72,985
10 0.153577 0.04223 0.05786 88,134 78,771
11 0123478 0.00044 0.09698 88,178 88,469
12 0.094169 0.00029 0.00042 88,208 88,511
13 0.088883 0.00032 0.00048 88,24 88,559
14 0.084334 0.000008276 6.724E-07 88,24 88,559
15 0.08403 0.0000286 0.00001787 88,243 88,561
16 0.08347 0.00012 0.00007285 88,255 88,568
17 0.083145 0.00014 0.00001158 88,269 88569
18 0.082596 0.00099 0.00002582 88,368 88,572

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que les exigences
du RPA sont presque Vérifiées, mais reste quand méme a noter qu’on a pu atteindre 88% a
partir du 10°™ mode dans le sens X et 88% aussi dans le sens Y & partir du 11°°™ mode, ceci
est d0 a I’irrégularité en plan et en élévation de la structure.

b) Justification de I’interaction ""Voiles-portiques™ :

Les tableaux 4.3 et 4.4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous charges

horizontales et verticales.
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Tableau 4.3.Vérification sous charges horizontales :

Etude dynamique

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau Portiques Voiles Portiques Voiles
X Y X Y X Y X Y
RDC 375241 | 300.238 | 1012.966 | 952.299 21.03 2397 72.969 76.029
lerétage | 648202 | 489.292 | 682369 | 709.443 | 48.716 40.817 51.283 59.182
2ieme 611.763 | 44392 | 642336 | 676.963 | 48.781 39.606 51.218 60.393
3ieme 654.662 | 460.297 | 472.318 | 541707 58.086 45,937 41,913 54.062
4ieme 533144 | 367.914 | 446544 | 495141 54.419 42.629 45,58 571.37
bieme 544724 | 344644 | 279322 | 369.095 66.103 48.287 33.896 51712
bieme 304.451 | 208.889 | 287.906 | 300971 51.396 40.969 48.603 59.03
Tieme 255795 | 190.104 | 111.324 | 140429 69.676 57.514 30.323 42.485
8ieme 105.637 8Ll 50.925 64.602 67.472 55.864 32.521 44.135

Tableau 4.4.Vérification sous charges verticales :

Niveal Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 20750.237 6332.921 76.616 23.383
Ler étage 16913.892 5504.158 75.447 24.552
2ieme 13851.517 5107.292 73.061 26.938
3ieme 11283.212 4330.365 72.265 21.734
4ieme 8575.742 3768.572 69.471 30.528
Sieme 6554.066 2914.947 69.215 30.784
bieme 3893.851 2254.826 63.328 36.671
Tieme 1977.8 1333.415 59.73 40.269
8ieme 619.175 616.658 50.101 49.898

e Analyse des résultats :

Les différentes configurations de voiles étudiées n’ont pu vérifier les conditions du
RPA99 simultanément, ceci est di essentiellement a I’irrégularité du batiment en plan et en
élévation (les plans différent d’un étage a un autre). Nous avons donc choisi la disposition des
voiles de sorte a les faire travailler au maximum sous chargement sismique (d’ailleurs c’est

leur rdle principal!).
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Les résultats du tableau (tab.4. 3) montre que les voiles reprennent un pourcentage
considérable de I’effort sismique et ceci dans les deux sens X et Y, sauf au 8*™ niveau dans
le sens X oU les voiles reprennent 30,32%, ceci revient au décrochement du 8%Met

9®™niveau comme le montre la figure.4.2.

Dans le (Tab 4.4) on remarque que I’interaction verticale n’est pas vérifiée,c'est-a-dire
que les portiques reprennent un pourcentage moindre de 80% ceci est fortement dd a
I’irrégularité en plan et en élévation de la structure et avec toutes les dispositions essayées,
hélas, nous n’avons pas pu aboutir a un meilleur résultat sous charges verticales.Néanmoins,
notons que les portiques reprennent quand-méme plus de 70% des charges dans la majorité

des étages.

Fig.4.2 : Vue 3D de la structure étudiée.
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c) Veérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 du I’'RPA99, la resultante des forces sismiques a la base Vgyn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la
résultante des forcessismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vy;.

Tableau 4.5. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Résultante des forces sismiques  |Vdyn (KN) [ Vst (KN) | Vdyn/Vst Observation
Sens X-X' 1211,967 1765,57 0,68 Non vérifié
Sens Y-Y" 1153,088 | 1582,022 0,72 Non vérifié

On voit bien que Vgy, est inférieure a 80%Vst, ceci implique une majoration de tous
les paramétres de réponse par un coefficient qui est egale a 0,8Vs/Vgyn.

d) Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de veérifier I’effort normal de
compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

N,y = N <0.3
Bx f .

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6. Vérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de poteau B(m) Nd (KN) fc28(Mpa)| v Observation
RDC, Ler étage 60+60 0.36 1738.49 2 0193 Verifie
Jieme, 3iéme 55155 0.3025 808,74 2 0.114 Verfié
igme, Siéme 50450 0.5 178 2 0,066 Verifié
Gierme, Tiéme 15¢40 0.18 179,61 /A 0,039 Verfié

Gieme 4040 0.16 383 2 0.009 Verifié
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e) Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK= § k-0 k1
0 k=Rx § ek

Avec :

0 : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

0 ex: deplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 4.7.

Tableau 4.7. Vérification des déplacements dans le sens X-X’ :

Sens x-X
Niveau | Oek (m) ok(m) | Ok-1(m) | Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) |Observation
1 0.0006 0.003 0 0.0030 391 0.08 Vérifiée
2 0.0013 0.0065 0.003 0.0035 2.89 0.12 Vérifiée
3 0.0022 0.011 0.0065 0.0045 2.89 0.16 Vérifiée
4 0.0031 0.0155 0.011 0.0045 2.89 0.16 Vérifiée
5 0.0041 0.0205 0.0155 0.0050 2.89 0.17 Vérifiée
6 0.005 0.025 0.0205 0.0045 2.89 0.16 Vérifiée
7 0.0059 0.0295 0.025 0.0045 2.89 0.16 Vérifiée
8 0.0067 0.0335 0.0295 0.0040 2.89 0.14 Vérifiée
9 0.0075 0.0375 0.0335 0.0040 2.89 0.14 Vérifiée
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Tableau 4.8. Vérification des déplacements dans le sens Y-Y’ :

Sensy-y
Niveau | Oek (m) ok (m) ok-1(m) | Ak (m) hk (m) | Ak /hk (%) |Observation
1 0.0005 0.0025 0 0.0025 3.91 0.06 Vérifiée
2 0.0011 0.0055 0.0025 0.0030 2.89 0.10 Vérifiée
3 0.0018 0.009 0.0055 0.0035 2.89 0.12 Vérifiée
4 0.0026 0.013 0.009 0.0040 2.89 0.14 Vérifiée
5 0.0036 0.018 0.013 0.0050 2.89 0.17 Vérifiée
6 0.0045 0.0225 0.018 0.0045 2.89 0.16 Vérifiée
7 0.0054 0.027 0.0225 0.0045 2.89 0.16 Vérifiée
8 0.0061 0.0305 0.027 0.0035 2.89 0.12 Vérifiée
9 0.0069 0.0345 0.0305 0.0040 2.89 0.14 Vérifiée

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

f) Justification vis a vis de I’effet P- A : [RPA99 (5.9)]

Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

P..A
_ kSO,l
Vk.hk

P« : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

0

Pk = Zn(ng + LW qi)

i=k
Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".

A k: déplacement relatif du niveau "k par rapport au niveau "k-1".
hk: hauteur de I’étage "k".
v Si0.1 <6K<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du ler

ordre par le facteur 1 / (1—gK).
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v' SiBk>0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.8.

Tableau 4.9. Vérification de I’effet P- A dans le sens X-X’ :

Sens x-x
Niveau Ak (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) 0 Observation
1 0.0030 24042.852 | 1388.207 3.91 0.011 Vérifiée
2 0.0035 19893.129 | 1330.571 2.89 0.016 Vérifiée
3 0.0045 16825.14 1254.099 2.89 0.016 Vérifiée
4 0.0045 13872.15 1127.04 2.89 0.017 Vérifiée
5 0.0050 10986.984 979.688 2.89 0.016 Vérifiée
6 0.0045 8457.324 824.046 2.89 0.014 Vérifiée
7 0.0045 5532.014 592.357 2.89 0.011 Vérifiée
8 0.0040 3029.531 367.119 2.89 0.010 Vérifiée
9 0.0040 1158.539 156.562 2.89 0.009 Vérifiée
Tableau 4.10. Vérification de I’effet P- A dans le sens Y-Y’ :
Sensy-y
Niveau Ak (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) 0 Observation
1 0.0025 24042.852 | 1252.537 3.91 0.010 Vérifiée
2 0.0030 19893.129 | 1198.735 2.89 0.017 Vérifiée
3 0.0035 16825.14 | 1120.925 2.89 0.018 Vérifiée
4 0.0040 13872.15 | 1002.004 2.89 0.019 Vérifiée
5 0.0050 10986.984 863.055 2.89 0.018 Vérifiée
6 0.0045 8457.324 713.739 2.89 0.016 Vérifiée
7 0.0045 5532.014 509.86 2.89 0.015 Vérifiée
8 0.0035 3029.531 330.533 2.89 0.003 Vérifiée
9 0.0040 1158.539 146.373 2.89 0.018 Vérifiée

D’apres les résultats obtenus dans le tableau 4.8, les effets P-A peuvent étre négligés

Page 95




Etude dynamique

Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats
vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).
La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraves certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu satisfaire, globalement,toutes les exigences de I’étude dynamique,
selon le RPA99/2003.
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5.1. Etude des poutres :
5.1.1 Introduction :

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des sollicitations les plus
défavorables (donnés par le SAP2000) qui résultent des combinaisons du RPA99 (version
2003) et du BAEL91 qui sont :
1./1,35G+1,5Q
2./1G+Q
3./G+Q+E
4./G+Q-E
5./ 0,8G+E
6./ 0,8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres a étudier :

— poutres principales (30x40)
— poutres secondaires (30x35)
5.1.2 Calcul du ferraillage :
e Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale du niveau RDC qui est

sollicitée avec :
M;=55,93KN.m
Ma=-77,69KN.m

v Armatures en travée :
Hpy = 0,090 < =0,3916 = A, =0
a=0,119=> Z=0,361m = A=4 44cm’

On opte pour As = 3T16 = 6,03cm?

v' Armatures en appui:
Wy, = 0,126 <y =0,3916 = A, =0
a=0,169= Z= 0,354m= As=6,30cm?

On opte pour As = 2T14+3T12 = 6,47cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :
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Tab.5.1 : Tableau de ferraillage des poutres principales et secondaires dans touts les niveaux.

Niveau |T.depoutre] Section | Localis | M(KN.m)| V(KN) | Acal(cm2) [Amin(cm2)| Aadpt (cm2) Nb:fege
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5.1.3. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
En zone courante : Ama= 4% b.h=0,04x 30x40= 48cm’

En zone de recouvrement : A== 6% b.h=0,06x30x40=72cm?
e Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40x@ en zone lla

@=16mm =Lr=64cm on adopte Lr = 65cm
@=14mm =Lr=56cm on adopte Lr = 60cm
@=12mm =Lr=48cm on adopte Lr =50cm

5.1.4. Les armatures transversales :
a).Calcul de ®t:

Le diameétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donné

par :
@< min (@ ; h/35 ; b/10)=min (1,2 ; 40/35 ; 30/10)

= 0< 1,14 cm = Soit @=8mm

Donc on opte pour A= 4T8 = 2.01cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres
b).Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art
(7.5.2.2)

v' Zone nodale : S<min (h/4 ; 12.@;)=min (10cm ; 14,4cm) = Soit S=10cm

v’ Zone courante : S;< h/2=40/2=20cm = Soit S;=15cm
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c).Vérification des sections d’armatures transversales :
A" = 0,003.5,.b = 0,003x 15x30=1,35cm?<A= 2.01cm? (Vérifiée)
5.1.5. Vérification a I’'ELU :

a).Condition de non fragilité :
Apin = 0,23.b. d.f}ﬁ =4, =0,23x30x38x2,1/400=1,37 cm®........... Condition vérifiée

b).Contrainte tangentielle maximale :
Il faut vérifier que :

%4
b.d

T= < 7 =min(0,1333. f,,5 ; 5MPa) = 3,33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 5.2 : Veérification des contraintes tangentielles :

Poutres Vu (KN) © (Mpa) tadm (Mpa) Observation
Principales 162,62 1,42 3,33 Vérifié
secondaires 102,86 1,03 3,33 Vérifié

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

5.1.6. Vérification a I’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :

>y? + 154,y —15d.A; = 0

1

2y% +15.[A. (d — y)? + Ay (v — d)?]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

—_ MSET

y Opc =

O-_bc = 0,6.](;‘28 = 15MPa
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Tableau 5.3 .Vérification de I’état limite de compression du béton :

Poutres | Localisation | Mser(KN.m)| I (cm4) | Y (cm) | obc (Mpa) | cadm (Mpa Observation
Principales Appui 67,28 | 108471,16 | 14,78 9,16 15 Vérifige
Travée 65,76 96640,51 | 13,89 9,45 15 Vérifiée
Secondaires Appui 66,52 6999571 | 12,73 12,09 15 Vérifiée
Travée 29,18 5432314 | 1111 5,96 15 Vérifiée
b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
he 5 1. he o M As 42
1. 2 2. -2 oM 3'b0.d < 7 BAEL91 (Art B.6.5)
Tableau 5.4.Vérification de la fleche pour les poutres :
e | bem) | L) | Asem)) | L | Mi(10MO) Asl(b0.d) 420k MUS | MILOMU(L0MO) | AS(b0.d)h e
Pl & | 0 | 51 | st | o 0299 0007 001 Vériiée Nonvérfiée | Vérfige
| B | 0 | 45 | 56 | 00 02% 00057 001 Vériiée Nonvériiée | Vérfiée
Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.
Tab.5.5 : Evaluation de la fleche dans le sens principal.
L (m) As (cm2) Mjser Mgser Mpser Y (cm) 1 (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
51 8,01 19,01 274 32,28 13,89 96640,51
oj og op 10 (cm4) Ifji (cm4) Ifgi (cmd) Ifpi (cmd)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
71,13 102,53 120,78 19528452 164860,3 120681,44 108109,19
Ifgv (cm4) fji (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm) Af (mm) fadm (mm)
163729,39 0,93 1,83 2,45 4,78 4,47 10,2

5.1.7. Schéma de ferraillage des Poutres :
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3HA12 IHA12
i i I | 1 L
i 1
| * 2HA14
T8 |18
) S R =
! i " SHA16 ¥ f ? 3HA16
En appuis En travée

Poutres principales

SHA12 3HA12

S S
£ P & .

T8 | | |T8

>0 o e < §
r r f~ 3HAT2 5HA12

i i i
En travee

En appuis
Poutres secondaires

Fig.5.1 : Exemple de ferraillage des Poutres principales et secondaires du RDC.

5.2. Etude des poteaux :
5.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rdle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort
normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables,
parmi celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
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3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G—E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

5.2.2 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau 5.6.Sollicitations dans les poteaux :

Niveat Nmax—>Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
N (KN) M (KN M (KN N (KN) N(KN) M (KN
RDC lerétage | 1738049 1,001 5 9% B436% 525,301 05
2me Jeme | 104969 123 7854 17561 115,365 18837
Leme Sime | TO4578 1303 75,803 67,408 60,61 2087
Gome, Tme | 400213 1146 16,4 91,064 1745 8.8
Bieme 120898 143 20108 10,064 9204 898

5.2.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 1738,049 KN —Mcor= 41,091 KN.m(G+Q+E)

— Mmax= 55,936 KN.m—Ncor= 843,635 KN (G+Q+E)

— Nmin= 525,301 KN —Mecor= 30,52 KN.m(0.8G+E)
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A).Calcul sous Nmaxet Mcor:
d=55m; d’= 0.05m.

N = 1738,049 KN (de compression)
M = 41,091 KN.m—e;= M/N= 0.0236m

es<h/2 = 0.60/2 = 0.300m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

(a)= (0,337.h-0,81.d").b.h.fy,=1,07MN.m
Mua= M+N. (d-h/2) =0,4756MN.m
(b)=Nu.(d-d’)-Mya= 0,39342MN.m
—=(1) n’est pas Vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :
Uy, =0,141<p; =0391 =2 A =0
a=0,191=>Z7Z =0,507m = A = 26,91cm?

A, =A—£t= —23,02cm2 <024, =0
B).Calcul sous Mmaxet Ncor:
N = 843,635 KN — M = 55,936 KN.m —ec= 0.066 m< (h/2)=0.30 m.
Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua = M+N x (d—h/2) = 0,2668MKN.m.
(a)= (0,337.h-0,81.d").b.h.fy,=1,07MN.m

(b)=Nu.(d-d")-Mua= 0,1549MN.m

=(1) n’est pas Vérifiée.
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Uy, =0,079 <, =0391 =2 A =0

a=0103=27=0,527m = A = 14,54cm?

N
A, =A——=-969x10"*m2<0=>4, =0

st

C).Calcul sous Nminet Mcor:

N =525,301 KN — M = 30,52 KN.m —ec= 0.058 m< (h/2)=0.30 m.

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d-h/2) = 0,16184 MN.m.

(a)= (0,337.h-0,81.d").b.h.fy,=1,07MN.m

(b)=Nu.(d-d’)-Mya= 0,1008MN.m

=(1) n’est pas Vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :
Uy, =0,048 <, =0,391 =2 A =0

a=0,0618= 7 =0,536m = A = 8,67cm?

N
A, =A——=—-642x10""m2 < 0= 4, =0

st

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau 5.7.Ferraillage des poteaux :

. . A As | ARPA | Audep
Niveau Sections w o | o | Nombre de barres
RDC, Ler étage 60x60 0 0 88 | 3% LHADS+8HALL
2iéme, 3iéme 55%55 0 0 242 2488 AHA20+8HAL4
igme, Siéme 50150 0 276 2 203 UHAL6+8HAL
6iéme, 7iéme 45x40 0 20 | 4| 152 LHAL4+BHAL
Siéme 40x40 0 24 128 | B 12HAL2
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5.2.4. Armatures transversales :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau 5.8 : Calcul des armatures transversales :

Si?dmns E!-mm Vd A I t' Zone t'zone At Anin At adop oombee de bres
(em2) (em) (&) (cm) wdil conrate (em2) (a2} (en2)

£0z60 14 83,536 4561 56 10 15 195 239 301 ¢T3

55355 14 86,425 525 56 10 15 147 238 101 68
50850 14 BT 578 56 10 15 147 2,113 301 6T
45240 12 477 642 I 10 15 1039 | 17385 301 6T
40s40 12 %159 7285 I 10 15 0613 1789 301 6T

5.2.5 .Verifications :
a). Veérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art A.4.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent
étre justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit vérifier que :

B,.foos | As-fo
0,975 " Vs
- As : est la section d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

NdSNu:aX[

]

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
-yb=1.5,ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

gz 208 Si A <50
1+o.2(i)2
35
m:o.es*(i2 ................ Si50 <A <70
35 -

Si plus de la moitié¢ des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.

L’élancement mécanique est donné par :
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4lf

D

lr=longueur de flambement.

e .....Sections circulaires

sections rectangulaires

La Vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme

exemple de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd=1738,049KN
If= 2,737m — A =15,78
Br=0,3481m’
Nu=6120KN
Tableau 5.9.Vérification du flambement pour les poteaux :

— o =0,816

Niveau Sections 10 If A a As Br Nu Nd Observation
(cm2) (cm) (cm) (cm2) (m2) (MN) (MN)

RDC, ler étage 60x60 301 2137 15,78 0,816 31,96 0,3481 6,16 1,738049 Vérifiée
2iéme, 3ieme 5555 289 289 18,18 0,806 24,88 0,2916 5,05 1,04969 Vérifiée
4ieme, 5ieme 50x50 289 289 19,99 0,797 20,36 0,2401 41 0,704578 Vérifiée
Bieme, 7ieme 45x40 289 289 24,99 0,7714 15,2 01716 2,85 0,400213 Vérifiée

8ieme 40x40 289 289 24,99 0,714 13,56 01521 2,34 0,120898 Vérifiée

b).Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Opc 1,2 < Opc

_ Nier
GbCl - S

ser 7/
Nser . MG .

ser
MEeT,

Iyy’

GbCZ = S

Iyy’

S=bxh+15(A+A") (section homogéne)

Mger — MSBT _ NSBT (g — V)

1 b.h? "o .
V= 3" [T + 15(A d + Ad)]etV =h-V

Yy

O-_bc = 0,6](;‘28 = 15MPa

b i ! !
I :§(V3+V3)+15A(V—d)2+15A(d—V)2

Page 107




Calcul des éléments structuraux

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 5.10. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Niveau RDC, ler étage 2iéme, 3iéme 4ieme, Siéme Gieme, 7iéme Bieme
Sections (cm?2) 60x60 55x55 5050 45x40 40x40
d (cm) 55 50 45 40 35
A'(cm2) 31,96 24,88 20,36 152 13,56
A(cm2) 31,96 24,88 20,36 152 13,56
V (cm) 30 215 25 225 2
V' (cm) 30 215 25 225 2
lyy' (md) 0,016792 0,011404 0,007651 0,004434 0,003048
Nser (MN) 1,06434 0,76545 0,51389 0,292085 0,08886
Mser (MN.m) 0,03619 0,03816 0,04051 0,02386 0,02577
MG_ser (MN.m) 0,03619 0,03816 0,04051 0,02386 0,02577
ohcl (MPa) 2,98 2,94 2,97 25 2,13
ohc2 (MPa) 1,68 11 0,32 0,08 0,06
o _adm (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

c).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton tp, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou
égale a la valeur limite suivante :

Tou = Pd-fe28

0,075 si 4, = 5 va

AVeC : pq = {0,040 sidg <5 0 T hd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5.11.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Nivea S(eccr::f;;]s (clrfn) b pd (c(:n) (\K/’(\j‘) (;At;l;) Eﬁgg; Observation
RDC, Ler étage 60x60 237 1518 0,075 55 83,536 0,253 1815 Verifiée
2iéme, 3iéme 55x55 289 18,18 0,075 50 86,425 0314 1875 Vérifiée
4igme, Sigme 50x50 289 20 0,075 4 18517 0,349 1,875 Vérifige
Bigme, 7igme 45x40 289 2.2 0,075 40 b4,117 0,341 1815 Verifiée
Bieme 40x40 289 %5 0,075 3% 26,259 0,1875 1875 Verifiée

Page 108



Calcul des éléments structuraux

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plut6t que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[+|Ms| >1.25x (|Mw|+|ME[)

Fig.5.2 : Schéma de la zone nodale.

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.

MR:Z.AS.GS
Avec : z=0,9.h et o=fdy;s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux suivants :

Tableau 5.12.Les moments résistants dans les poteaux :

Niveau Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR (KN.m)
RDC, ler étage 60x60 54 31,96 600,59
2igme, 3ieme 55x55 49,5 24,88 428,58
4diéme, 5ieme 50x50 45 20,36 318,83
6ieme, 7ieme 45x40 40,5 15,2 214,22
8ieme 40x40 36 13,56 169,87
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d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales (Tab5.14). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau 5.13.Vérification de la zone nodale :

. Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) Observation
Niveau
RDC 600,59 600,59 1201,18 81,05 81,05 202,625 vérifiée
ler étage 600,59 600,59 1201,18 100,34 100,34 250,85 vérifiée
2ieme 428,58 600,59 1029,17 100,34 100,34 250,85 vérifiée
3ieme 42858 42858 857,16 100,34 100,34 250,85 vérifiée
dieme 318,83 42858 74741 118,01 118,01 295,025 vérifiée
bigme 318,83 318,83 637,66 118,01 118,01 295,025 vérifiee
Bieme 214,22 318,83 533,05 118,01 118,01 295,025 vérifiee
Time 21422 21422 428 44 100,34 100,34 250,85 vérifiee
Bieme 169,87 214,22 384,09 118,01 118,01 295,025 vérifiee

e Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

e Schémas de ferraillage :

cadre T8

2HA14/Face

2HA25/Face
T .
¢ o & 9
] /’
3
| ] |
] ® [ ] [

80

RDC et 1°*" étage

55

2HA14/Face
2HA20/Face
S —
©~ o E)
cadre T8
[ /’
| ] [ ]
] [ ) [ ] [

55

2ieme et 3ieme étage
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2HA14/Face 2HA1ZFace
T oHA1EFace JHA14/Face
== —
/’ cadre T8 /’ cadre TB
. //) . B4
| ] | | ] [ |
® e [ 9 ] L [ | [
50 40
geme oy cleme tage g'eme ot 7'eme étage

dHA12{Face
[ 1 1 1

v v

] //’

cadre T8

40

® L] ] [
40

8|eme

étage

Fig.5.3 : Schémas de ferraillage des Poteaux.

5.3. Etude des voiles :
5.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
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1).1.35G+1.5Q
2). G+Q=+E
3). 0.8GtE
5.3.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les
résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 5.14: Sollicitations max de calcul dans le voile Vx2// a x-x’.

: : Nmax->Meor Mmax—-Ncor Nmin-Mcor
e Vole - =i 1w T 1onen T 1w | O
R IR I I I Y
o R I A I s I I
mmesene | VQ.(5)] 5058 s woeed  amer] 1 18T 593
Gome Temeetdme |V (670)] AL 116 W47 s e | maw B

5.3.3 Calcul du ferraillage :
On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x’ et les autres seront résumés dans un tableau.
A).Calcul sous Nmax et Mcor :

1). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations
les plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur
toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

[=2,00m,d=1,95m,e=0,20m.
Nmax=1207,956KN (compression), Mcor =644,4968 KN. m. (Combinaison G+Q+Ex).
ec=M/N=0,53m < I/2=1m = (le centre de pression est a l'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante :

(@) (B)eeeeeeee e, )

(a)=(0,337.1-0,81.d").e.I.fy,=4,68MN.m
Mua= M+N. (d-1/2) =1,792MN.m
(b)=Nu.(d-d’)-Mya=0,503MN.m

= (2) n’est pas Vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.
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Uy, =0,127 <p; =0,391 =2 A =0

a=0171>Z =181m = A = 28,34cm?

N
A, =A——=—-636cm2<0=A4, =0

st

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt:

1 -\-\-\-H_""\-\.._
: : 4
; Lt \\Hm__ G g
3 L
L, = Omax - L
O-min + O-max
N M 1207956 6444968 .
= — — = X =
Omax =TT 0.4 013333 ’ a
N_M 1207956 6444968 .
Omin =B ™7 0.4 013333 ’ a
7 85.2

L =—"2% _ 162
t=181+785 m

2).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max:209,001KN

Ah > Ty
e.S, ~ 08.1,

14V, 1,4209,001.1073
ed 0,2.1,95

7, = 0,750MPa

Soit Sy=20cm = A;=0,937cm?
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B).Calcul sous N minet M cor :

N min = -24,987KN (Traction) —M cor = 639,4746KN (Combinaison G+Q+Ex).

e Armatures verticales :
ec = 25,59m > (1/2) =1m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement

comprimée.

Mua= M+N x (d-h/2) = 0,615MN .m.

Mua= 0,615KN .m— W,,=0.0437 < i, = 0.391 —A’=0cm®.
=0,055 — z=1,90 m — A1=9,27cm’ — As=9,98cm’.
Calcul de la longueur de la partie tendue Lt:

O = 4,73MPa L O =-4,85MPa

L+=0,98m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de
voile Vx2, (1,2)

Av zn) =9,98cm?.
An>0,937 e,
e VVérifications:
Amin(ZT) =0.2%xexLt=0.2%x20x98=3,92 cm’. (Amin en zone tendue par le RPA).

Amin(BAEL) =0.23xdxexft28/fe=0.23x195x20x2.1/400 =4.709 cm?. (Amin dans le voile par
le BAEL).

Amin(ZC) =0.1%xex(L-2Lt)=0.1%x20x(200-2x98)=0.08 cm?. (Amin en zone comprimée
par le RPA).

Amin(ZG) =0.15%xex.=0.15 %x20x200=6 cm®. (Amin en zone globale du voile par le
RPA).
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Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Ay (ZT) =9,98cm?’.
On opte pour : 4HA12+8HA10=10,84 cm® .......................... (Schéma ferraillage fig. 5.4)

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et
horizontales du voile Vx2 dans les autres niveaux :
Tableau 5.15.Ferraillage du voile Vx2 //X-X’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3ieme étage 4 et 5ieme étage |6, 7iéme et 8éme étage
Section (m2) 0.2 x2,00 0.20 x 2 0.20 x 2 0.20 x 2
M(KN.m) 639,4746 21,277 15,81 18,163
N(KN) -24,987 751,282 540,522 311,105
section Partiellgm?nt Entiére_me,nt Entiére_melnt Entiére_mgnt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 209,001 125,318 96,937 83,279
t (MPa) 0,75 0,503 0,377 0,324
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Lt (m) 0,98 0 0 0
Av ZT(cal) (cm2) 9,98 / / /
Av ZT(min) (cm2) 3,92 / / /
Av_ZT(adop) (cm2) 10,84 / / /
Av ZC(cal) (cm2) / 9,52 7,053 4,229
Av ZC(min) (cm2) 0,08 4 4 4
Av_ZC(adop) (cm2) 1,58 10,84 9,48 6,02
Av_ZG(min) (cm2) 6 6 6 6
Nbre de barre en ZT 4HA12+8HAL0 / / /
St (cm) 20 / / /
Nbre de barre en ZC 2HA10 4HA12+8HA10 12HA10 12HA8
St (cm) / 20 20 20
Ah(cal) (cm?2) 0,937 0,63 0,41 0,21
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau 5.16.Ferraillage du voile Vx1 //X-X’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3ieme étage 4 et Sieme étage |6, 7iéme et 8éme étage
Section (m2) 0,2x1,2 0,2x1,2 0,2x1,2 0,2x1,2
M(KN.m) 231,2016 79,5031 51,0552 120,0911
N(KN) 0,46 58,96 26,155 100,587
section Partiellgm?nt Partiellgmgnt Partiellgmgnt Partiellgmt?nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 99,984 75,306 73,399 90,224
T (MPa) 0,648 0,488 0,476 0,585
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Lt (m) 0,52 0,51 0,52 0,52
Av ZT(cal) (cm2) 5,579 2,23 1,85 1,72
Av ZT(min) (cm2) 2,08 2,04 2,08 2,08
Av ZT(adop) (cm2) 7 4,59 4,02 4,02
Av ZC(cal) (cm2) / / / /
Av_ZC(min) (cm2) 0,32 0,36 0,32 0,32
Av_ZC(adop) (cm2) 1,01 1,01 1,01 1,01
Av_ZG(min) (cm2) 3,6 3,6 3,6 3,6
Nbre de barre en ZT 2HA12+6HA10 2HA10+6HAS8 8HA8 8HA8
St (cm) 20 20 20 20
Nbre de barre en ZC 2HAS8 2HA8 2HAS8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
Ah(cal) (cm2) 0,937 0,63 0,41 0,21
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5.17.Ferraillage du voile Vx3 //X-X" :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3iéme étage 4 et 5iéeme étage |6, 7iéme et 8éme étage
Section (m2) 0.2 x3.20 0.2 x3.20 0.2 x3.20 0.2 x3.20
M(KN.m) 152,297 51,857 27,003 36,261
N(KN) 2209,706 1813,624 1365,807 876,102
section Entiére_melnt Entiére_melnt Entiére_melnt Entiére_melnt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 584,58 425,168 263,256 172,935
7 (MPa) 1,421 1,033 0,64 0,92
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Av ZC(cal)  (cm2) 29,406 23,278 17,389 11,376
Av _ZC(min) (cm2) 6,4 6,4 6,4 6,4
Av_ZC(adop) (cm2) 34,32 31,6 22,38 20,08
Av_ZG(min) (cm2) 9,6 9,6 9,6 9,6
N bre /par face 4HA12+16HA10 20HA10 4HA10+16HAS8 20HA8
St (cm) 20 20 20 20
Ah(cal) (cm2) 1,78 1,29 0,8 0,53
Ah(adop ) (cm2) 2,26 1,58 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA12 2HA10 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau 5.18.Ferraillage du voile Vx4 //X-X’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3iéme étage 4 et 5ieme étage |6, 7ieme et 8éme étage
Section (m2) 0.2 x1.50 0.2 x1.50 0.2 x1.50 0.2 x 1.50
M(KN.m) 368,364 36,843 56,398 25,28
N(KN) -172,36 316,92 284,423 204,203
section Partiale_me/nt Entiére_melnt Entiére_melnt Entiére_me,nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 139,294 91,145 83,26 60,344
T (MPa) 0,722 0,473 0,432 0,313
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Lt (m) 0,662 0 0 0
Av _ZT(cal) (cm2) 9,054 / / /
Av_ZT(min) (cm2) 4,5 / / /
Av ZT(adop) (cm2) 9,26 / / /
Av ZC(cal) (cm2) / 5,615 4,965 3,185
Av_ZC(min) (cm2) 0,352 3 3 3
Av_ZC(adop) (cm2) 1,58 11,04 11,04 11,04
Av_ZG(min) (cm2) 6 4,5 4,5 4,5
Nbre de barre en ZT 4HA12+6HA10 / / /
St (cm) 25 / / /
Nbre de barre en ZC 2HA10 22HA8 22HA8 22HA8
St (cm) 20 20 20 20
Ah(cal) (cm2) 0,9 0,59 0,54 0,39
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5.19.Ferraillage du voile Vy1 //Y-Y’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3iéme étage 4 et 5ieme étage |6, 7ieme et 8éme étage
Section (m2) 0.2 x1,50 0.20 x 1,50 0.20 x 1.50 0.20 x 1.50
M(KN.m) 500,624 61,101 74,747 28,507
N(KN) 29,266 375,363 55,613 -2,209
section Partiellgmt?nt Entiére.melnt Partiellgm(?nt Partiellgmt::‘nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 214,376 111,806 94,263 56,171
t (MPa) 1,112 0,58 0,489 0,291
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Lt (m) 0,7 0 0,69 0,71
Av ZT(cal) (cm2) 9,202 / 0,72 0,572
Av _ZT(min) (cm2) 2,8 / 2,76 2,84
Av ZT(adop) (cm2) 9,26 / 5,02 5,02
Av ZC(cal) (cm2) / 2,23 / /
Av ZC(min) (cm2) 0,2 3 0,24 0,16
Av_ZC(adop) (cm2) 1,01 4,74 1,01 1,01
Av_ZG(min) (cm2) 4,5 4,5 4,5 4,5
Nbre de barre en ZT 4HA12+6HA10 / 10HAS8 10HA8
St (cm) 20 / 20 20
Nbre de barre en ZC 2HA8 22HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
Ah(cal) (cm?2) 0,937 0,63 0,41 0,21
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau 5.20.Ferraillage du voile Vy2 //Y-Y’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3ieme étage 4 et 5ieme étage |6, 7iéme et 8éme étage
Section (m2) 0.2x1,80 0.2x1,80 0.2x1,80 0.2x1,80
M(KN.m) 26,561 11,0034 7,324 9,6703
N(KN) 1017,671 805,496 572,048 277,783
section Entiére_melnt Entiére-melnt Entiére_melnt Entiére.me’nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 146,741 80,737 70,093 61,366
T (MPa) 0,634 0,349 0,303 0,265
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Av ZC(cal) (cm2) 15,265 11,81 8,399 4,225
Av_ZC(min) (cm2) 3,6 3,6 3,6 3,6
Av ZC(adop) (cm2) 15,5 14,35 12,05 12,05
Av_ZG(min) (cm2) 5,4 5,4 5,4 5,4
N bre /par face 6HA10+6HAS 4HA10+8HAS8 12HA8 12HA8
St (cm) 20 20 20 20
Ah(cal) (cm2) 0,79 0,44 0,38 0,33
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5.21.Ferraillage du voile Vy3 //Y-Y’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3ieme étage 4 et 5ieme étage |6, 7iéme et 8éme étage
Section (m2) 0.2 x 3,80 0.2 x 3,80 0.2 x 3,80 0.2 x 3,80
M(KN.m) 65,115 141,637 160,94 182,937
N(KN) 2022,559 1649,704 1241,445 794,867
section Entiére_me,nt Entiére_mgnt Entiére_melnt Entiére_mgnt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 478,16 445,484 317,51 223,385
1 (MPa) 0,979 0,912 0,65 0,457
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Av_ZC(cal) (cm2) 29,813 25,322 19,672 13,502
Av_ZC(min) (cm2) 7,6 7,6 7,6 7,6
Av_ZC(adop) (cm?2) 29,86 29,86 24,1 24,1
Av_ZG (min) (cm2) 11,4 11,4 11,4 11,4
N bre /par face 10HA10+14HAS8 10HA10+14HA8 24HA8 24HA8
St (cm) 25 25 25 25
Ah(cal) (cm2) 1,22 1,14 0,81 0,57
Ah(adop ) (cm2) 1,58 1,58 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA10 2HAL0 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau 5.22.Ferraillage du voile Vy4 //Y-Y’ :

Niveau RDC et ler étage 2 et 3ieme étage 4 et 5iéme étage |6, 7iéme et 8éme étage
Section (m2) 0.2x3 0.2x3 0.2x3 0.2x3
M(KN.m) 171,967 143,035 81,785 16,721
N(KN) 1109,04 914,905 691,453 455,354
section Entiére_melnt Entiére_me'nt Entiére_melnt Entiére_me/nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 213,456 161,673 109,369 102,509
1 (MPa) 0,553 0,419 0,284 0,266
tadm =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
Av ZC(cal)  (cm2) 18,414 15,208 11,115 6,786
Av_ZC(min) (cm2) 6 6 6 6
Av_ZC(adop) (cm2) 21,38 16,02 19,08 19HA8
Av_ZG(min)  (cm2) 9 9 9 9
N bre /par face 4HA10+15HA8 4HA10+15HAS8 19HAS8 19HA8
St (cm) 25 25 25 25
Ah(cal) (cm2) 0,69 0,52 0,35 0,33
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20

3HAT4/Face.S5t=10cm 8HAT4/Face St=20cm 3HA14/Face St=10cm
— — — I

S B I B B B B B B B B

‘ ‘ ::[j; cadre TB,5t=20cm
T e e e () ) ® ) () ® ()

2HABF ace St=20cm

200

Fig.5.4 : Exemple de ferraillage des voiles -voile Vx2 // X-X’-
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6.1. Introduction:

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour rdle le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux,
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements
sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception

et réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

6.2. Choix du type des fondations :
Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type & adopter se fait en tenant
compte des conditions suivantes :
» Capacité portante du sol d’assise.
» Charges transmises de la superstructure au sol.
> Distances entres les différents points d’appuis.
» La profondeur du bon sol.
Cependant une vérification dans I’ordre suivant est requise : les semelles isolées, les semelles
filantes et enfin le radier général et on opte pour le choix qui convient,
6.3. Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA99 version 2003les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :
v G+QtE
v 0.8xG+E
6 .4. Etude des fondations :
e Le choix de fondation :
D’aprés le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 1.5 bar pour une profondeur au moins de -3.00 m par rapport a la cote du
terrain naturel.

Soit la surface des fondations :

Nd _37469.6
> — = = 2
Sca| = Ssol 015 249797m

Donc la surface des fondations est 249,79m?
Avec : Nd étant I’effort normal sollicitant ramené par la superstructure.
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La surface totale du batiment est : 241,8m?
On voit bien que Scy=1,033% Sy, d’ou une telle importante surface impose I’ utilisation d’un
radier général avec débord.
Dans un premier temps nous avons opté pour un débord de 0,4m
On a le périmétre de la structure : 75,33m
Donc la surface totale du radier est de : 241,79 + (75,33*0,4) =271,92 m?
La surface totale adoptée du radier est 280m?
e Radier général :
Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol
agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme.

A —Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

+ Condition de coffrage :
hn : hauteur des nervures.
hq: hauteur de la dalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax =5.10m
La nervure :

. Lmax _ 510 _
Ona :hn> o - 10 =51cm
La dalle :

. Lmax _ 510 _
Ona:hd > 0 = 20 =25.5cm

+ Condition de rigidité :
T Le > L
E € = LMmax

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
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4 |4.xE %]
Le=
K*b

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10'KN/m?*

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m?.

b: la largeur de la semelle.

b*hA3 3 [48+Lmax**K
| = =>ht> /— =0.74cm
12 Exmt"4

4+ Condition de cisaillement :

=% < 0,07 fc28/yb oo (1)

Nd *Lmax
Vy=——
d 2*Srad

* 1m

Ng: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
Surceona Vg=298.59 KN

Donc depuis (1) on tire d >0.25cm

A partir de ces trois conditions on opte pour :

hn= 80cm pour les nervures du radier.

hd= 40cm pour la dalle du radier

B - Les vérifications :

B-1- Vérification au poingonnement :

Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour
vérifier le non poingconnement du radier (dalle) alors le BAEL99 (article A.5.2, 41), propose
de verifier la résistance de la dalle au poinconnement par effort tranchant, cette vérification

s’effectue comme suit :
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.Nu§0,045*Uc*hn*fcy%

Nu: effort normal sur le poteau le plus sollicité.

hn: hauteur de la nervure.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Sous poteaux :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré 60*60 avec Nu=1738.05KN, le périmétre
d’impact Uc est donné par la formule suivante : Uc= 2x (A+B)

A =a+h =0.6+0.8=1.4
{ B= b+h =0.6+0.8=1.4

= Uc = 2x (A+B) =5.6m
= Nu=1.738MN < 3.36MN ............. vérifie

B-2-Vérification de la contrainte dans le sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix=17403,64m‘et Xc=4.12 m.

1¥y=8980,94m*et Y =6.03m.

Mx=259473.08.m, My = 152563.883KN.m.

N=37469,6 KN

N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, Mx: Moments a la base.

e Sens X-X:
N Mx 37.469 259473 .086%10 ~3%6.03 _
{ o max = ﬁ + ? *YG = 280 + 17203 .64 =0.222MPa
omin = —— — = 4 YG =0.0899MPa

Srad Ix

30 max +omin

Donc : =0.17MPa =cadm> 0.15MPa
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e SensY-Y:
N 37.469 = 152563 .883 10 3x4,12
omax =—— * XG = =0.249MPa
Srad | Iy 280 8980,94
N
ominx =—— — — *x XG =0,011MPa
Srad Iy

30 max +omin

Donc : =0.189MPa>gadm= 0.15MPa.

On voit bien que les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées, pour cela on augmente la

longueur du débord.

Finalement, aprés plusieurs essais, on a opté pour un débord de 1m.
On a Srag =241,79 +75,33=317,12m°

Soit Srag =320m°

1x=19625,86m4 et Xc =4,39 m.
1vy=10102,16ms et Y =6.63m.

e Sens X-X:
37.469 . 259473 .086%10 3x6.68 _
{ o max = g + T *YG = 320 + 19625 86 =0.19MPa
o min - N M * YG =0.03MPa
Srad Ix

30 max +omin

Donc : =0.15MPa =cadm= 0.15MPa
e SensY-Y:
omax =——+= o *XG =4 1525631'?1‘(3);?6_3*439 =0.17MPa
o minx =——— = - *XG=0.05MPa
Donc ; 2R +omt 0 14MPa<gadm= 0.15MPa
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B-3- Veérification aux sous-pressions :
N> yw *S*Z*Fs

Avec :

Fs=1.15 (coefficient de sécurité).

yw= 10KN/m3 (poids volumique de I’eau).

Srad= 320m?(surface du radier).

Z= 3.00m (hauteur de la partie enterrée du batiment).

N=37469.6KN >1.15x10x3.00x320=11040KN..................Condition Vérifiée

C- Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée
par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure
6.1) et on optera le méme ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de

im.

C-1- détermination des sollicitations :

Q _ Nu+Pu
U7 Stot

Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure, et Pu le poids propre du radier.
Nu=37469.6KN

Calcul de Pu :

Poids propre du radier =320*0.4*25=3200KN

= Pu=1,35* 3200 = 4320 KN

1789 =130.62KN/m? et Lx =4,45m; Ly =5,10m

Donc: Qu= 0 -

p :2—; =0,87 etaE L Uona ux = 0,0486 ety = 0,7244

Donc : Mox = ux *Qu*Lx"2 =125,70kN.m
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370 ria) 340 350 300 210 3a0

Pannean &

Fig. 6.1. : Schéma de rupture de dalle de radier.

C-2- Calcul du ferraillage :
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
> Entravée:
M = 0,75 Mox =94,27KN.m
My=0,75 Mgy =68,29kN.m
> Enappuis:
Max =May = -0,5Mox = - 62,85kN.m

La section de ferraillage étant (1*0,4) m? alors les résultats de calcul donnant la section

d’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 6.1. Section des armatures du radier.

. . Mt Acal Amin Aadop Choix/ml
Localisation , ) ,
(KN.m) (cm?/m) (cm“/m) (cm“/m) (cm®)
X-X | 94,27 7,74 3,40 10,05 5HA16
travée
y-y | 68,29 5,55 3,20 7,70 5HA14
Appui -62,85 5,11 3,40 7,70 5HA14

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :

Axrin= po *(3- p)*b*2. = 3,40 cm?/ml
Aymin = po*b*h =3,20 cm?/mll
Sachant que pour des aciers HA FeE400 po = 0.0008

e L’espacement des armatures :
Armatures // & Lx : St =20cm < min (2*e ; 25cm) =25cm.
Armatures // & Ly : St =20cm < min (2*e ; 25cm)=25cm.
C-3- Les Vérifications a I’état limite ultime :
v’ - Vérification au cisaillement :

_QuxLx Ly*

Vux 5 LX4+Ly"4:183’98 kN
*L, Lx*
Vi = s X192 29kN
2 Lx*+Ly "4
Vu 0,07fc28
Tu = = 0,51MPa< ——— = 1,17 MPa.
bx*d vb
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C-4- Les Vérifications a I’état limite de service :

Ona:
ux = 0,0556
{uy = 0,8074
N =27331,33 kN et le poids propre du radier est : 3200kN

Ns = 27331,33 + 3200 = 30531,33 kN

Ns

— — 2
Qs = o = 95,41kN/m

Apreés calculs des moments Moxet Moy et leur correction, on trouve :
Mu= 78,78KN.m
My = 63,61 kN.m
Max = May = -52,52kN.m
v Etat limite de compression du béton :

M —
o, =ny£ab =0.6x f_,; =15MPa

c
I

bxy?
Y 415x Axy-15xAxd =0
y3
I:b?+15A(d—y)2
G =15 MPa.....oooi vérifiée

v’ Les contraintes dans I’acier :
Vu que la fissuration est nuisible alors une veérification de la contrainte de traction pour

I’acier est requise :
o, = minEx fe ; 110,/ } =201.63MPa.

_15x M

s | d_y)

o

Les résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Tableau 6.2. Vérification de I’état limite de compression du béton :

Localisation Meer(KN.m) | I (cm*) Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
XX 78,78 134196,45 | 9,01 5,28 237,66
Travée
yy 63,61 107617,45 | 8,03 4,74 247,98
Appui - 52,52 107617,45 | 8,03 3,92 204,75

Vu que la contrainte de I’acier n’est pas vérifiée alors une augmentation des sections des
armatures est requise.
Les nouveaux résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-aprés.
Tableau 6.3.Les nouveaux résultats de la vérification de I’état limite de compression du

béton :

o Mer | A | Choix/ml | Y o o

Localisation X X be s
(KN.m) (cm?) | (cm”) (cm) I (cm®) (MPa) | (MPa)
XX | 78,78 15,70 | 5SHA20 10,87 | 191534,41 | 4,6 159,74

Travée

yy | 63,61 12,06 | 6HA16 9,74 | 155546,74 | 4,10 165,94
Appui -52,52 10,05 | 5SHA16 9,01 | 134196,45 | 3,63 163,24

F- Le schéma de ferraillage :
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HAl6,5t=16cm

HAZ20,8t=20cm

Sens X-x

Sens y-y

- En travée-

HA16 5t=20cm

HAl16 5=20cm

SENS XX

Sensz vy

- Enappui-

Fig. 6.2 : Schéma de ferraillage de radier.
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e Le ferraillage du débord :

TV Qu=130,62KN/m
Il est assimilé a une console de 1 m de largeur.

100

Fig.6.3 : Schéma statique du débord
Lx?
M, = 'Qu * > =- 65,31kNm
Les résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-apres

Tableau 6.4. Le ferraillage du débord :

Ax calculé )
Mu(KN.m) | #,, | « Z(m) A adopté (cm?) | St(cm)
(cm2/m)

65,31 0,035 0,044 | 0,353 | 5,31 SHA12=5,65 |20

e Lesarmatures de répartition :

Ax

= 1,42 cm?/ml  soit 4HA8 =2,01 cm? / ml

Et donc dans le sens Ly on ferraille avec les armatures de répartition 4HA8cm?/ml.

» Le schéma de ferraillage :

4HAZ

l ! ! !

HA12,5t=20¢cm

Fig. 6.4 : Schéma de ferraillage du debord.
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e Lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier cependant la
répartition des charges sur travée est triangulaire ou trapézoidale, ceci est fortement dépendant
des lignes de ruptures mais on procéde a une simplification des calculs en les remplacant par

des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pmcharge uniforme produisant le méme moment maximum que la charge reelle.

— Pvcharge produisant le méme effort tranchant maximal que la charge reelle.
Pour notre cas, nous allons étudier le cas de la nervure N1 (Fig.6.1)

v" Charge trapézoidale :

v Charge triangulaire :

F"=|0'm=q—“><zLii

' 2 Z in

Avec :
Qu=134,50 KN.m et Q;=98,30 KN.m

v Schémas statiques équivalents :

A B C D

1 J
506.68KN/ml

605 05K N/ml

' 1
664 . 8KN/ml

Fig. 6.5 : Schémas statiques équivalents.
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e FEvaluation des sollicitations :

Pour déterminer les sollicitations, il faudra utiliser la méthode de Caquot (chapitre 111 : calcul
des éléments secondaires).

Tableau 6.5. Sollicitations maximales sur la nervure N1.

Localisation Travée Appui

Mu (KN.m) 781,27 -947,35

Ms (KN.m) 570,91 -692,33
V (KN) 1296,35

B- Le ferraillage des nervures :

Les nervures se calculent a la flexion simple comme une section en T de la méme

maniére que les poutrelles.

b0

h=0,8 m

ho:0,4m

bo:0,6m

d=0,76m b1

ho

Pour la nervure N1 :

Lx =3.5-0.6 =2.9m

Ly=3-0.6 =2.4m Fig. 6.6 : Coupe de la nervure.

(L, L |
b, <min( —X,—=|) J b, <min(2,4/10;2,9/2)
10 2
1 b, £0,24m
Soit  b=1m.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Localisation Mu (KN.m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) Choix
Travée 18127 313 9177 314 10HA20
Appui -947,35 38,16 9,177 40,25 SHA25+5HA20
C- Les vérifications :
C-1- Etat limite ultime :
Vérification a I’effort tranchant :
Vu
TU = —— =1,20635/(1x0,76)=1,70MPa< min(22Xle2s 15Xf°28 ; 4MPa)=2,5MPa .......Vérifiée
C-2-Etat limite de service :
o Vérifications des contraintes.
Tableau 6.7. Vérifications des contraintes :
Localisation Ms (KN.m) Y (cm) {cmd) atc (Mp) ot adm (Mpa) s (Mp) s a0m (Mpe)
Travée 51091 246 172106 4 15 4L 10HAZ2
Appui 692,33 U8 2091106 82 15 2402 SHAZG#5HA?

On voit bien que la contrainte de I’acier n’est pas vérifiée, cela implique une
augmentation de la section d’armature.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.8. Les nouveaux résultats des vérifications des contraintes :

Localisation Choix As (cm) Y(cm) I (cmd) ob (Mpa) 05 (Mpa)
Travée 10HA25 091 26,9 240106 6,34 17325
Appui SHA25+5HA32 64,75 1945 3.351x10° 405 12523
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v Armatures transversales :

h b,

< min| —;
= (35 10

;¢,j 1 ¢ <min(22,85;60;25) [1 ¢, <20,85mm
Soit : ¢, = 10mm

v/ Espacements des aciers transversaux :
1) St<min(0,9d ; 40cm)=St<40cm
2) St<(At.fe)/(0,4.bp) = St<65,5cm
3) St<(0,8.At.fe)/[b0.(ty-0,3f28)]= St<19,58cm

Soit St=15cm=> 5HA10 = 3,95 cm?

D-Les schémas de ferraillage :

60

i é\ % ¢ /; 2cadre T10.5t5¢m # * * * *5"'”5

" epingle T10.8t=15cm

80

epingle T10.5t=15¢m

80

2cadre T10.5t15¢m

5HA32 (chapeau)

RERE SRS
}——+ 5HAS (filante) 5HA25

60

En appui En travée

Fig.6.7 : Ferraillage de la nervure N1.
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6.5 Voile périphérique :

A-Introduction :

Selon le RPA99/version 2003 les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile

doit avoir les caractéristiques suivantes :

v
v
v

v

Une épaisseur minimale de 15cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire de sa rigidité d’une maniére importante.

B-Dimensionnement des voiles périphériques :

-Hauteur : h= 3 m.

-Longueur : L= 4.5 m.

-Epaisseur : e= 20 cm

C- Caractéristiques du sol :

v Poids spécifique : 19.8 KN/m®
v Angle de frottement : ¢ = 9.06°
v Lacohésion : C=0.33bars

D- Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis a :

» La poussée des terres :

— h* 2% (M_ @\ 9xnx Te
G = h*y =tan (4 2) 2*c tan(4 S

—2% *tanlx (T
G =3*19.8*tan (4 >

G = 43.181 KN/m?

> Surcharge accidentelle :

Ona: q=10 kN/m?

- q* 25 (T_ @ 2C5 e
Q = ftan®* (- 2)-25x tan(: -2 )]

= 22)-2%0.033* tan(; —3°)
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m 9.06 |\ 2%0.033

—10%* 29 (M _ 206 N
Q = 10*[tan (4 2 ) 19.8%3

* tan(; -2 )]=Q = 7.27 KN /m?’

E-Le ferraillage du voile périphérique :
¢ Meéthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculer comme étant une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux ainsi que les

fondations.

E-1- I’état limite ultime :

o) o) Omin=1,5Q = 10.905 KN/m?

\4

|

\ 4
+
1

\ 4

/ ,
, /

Omax=1,35G+1,5Q=69.20KN/m?

Fig.6.8: Répartition des contraintes sur le voile périphérique

o =3GW% — 54.62KN/m?

Qu=0m*1ml =54.62 KN/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Lx= 3.00m et b=1.00m

Ly=4.5m e=20cm

p= i—; = 0.66> 0.4 la dalle travail dans les deux sens
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Tableau 6.9. Les sollicitations dans le voile périphérique a ’ELU :

—MEKN.mM) [Mt(KN.m) |[Ma(KN.m)

Sens X-X' 0.0737 36.23 30.8 18.11

Sens Y-Y' 0.3753 13.6 11.55 6.8

Le ferraillage se fait pour une section de (b*e).

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci —aprés sachant que :
A, =0.1%xDbxh....... Condition exigée par le RPA.

Tableau 6.10. Ferraillage du voile périphérique :

Acalculé | | . A adopté
Sens [M(KNm)| % o] Z(m) ot Amin(crm) i
X-X 08 0084 0.128 0.156 543 2 5HA12=5.65
Travée
y-y 19 0aslr 0.04 0.157 2.1 2 4HA10=3.16
appui 18l 0048 0.063 0.155 3.33 2 5HA10=3.95
L’espacement :
St <min(2h,25cm)=25cm
> Vérifications :
1. La condition de non fragilité :
Ax min=p0 (3- p)b.e /2=1.872cm°................... condition vérifiée.
Ay min = p0 b.e =1.6CM°.....ooooveceeeevees e condition vérifiée.

2. Effort tranchant :

Tu = :_d < min(0,04 fc28 / yb ;4MPa)=2.5MPa

avec .
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_qxLx 4 Ly"4 _ 54.62%3 . 4.5"4

T2 Lxt+Lyt 2 3i 345t OOALKN
_q+ly . Lx* _54.62+45, 3%
Vy =75 Ly*+Lx% 2 a5i3 31 20-27KN
68.41+107—3
u= ———=0.42MPa
1%0.16
1=0.42MPa<tadm=2.5MPa.................c........ Condition vérifiée

E-2-L’état limite de service:
Omax= G+Q=43.181+7.27=50.45KN/m?

Omin= Q=7.27TKN/m?

5, =%W%=39.65KN/m2
gs =c,, *1ml =39.65KN/m

Tableau 6.11. Les sollicitations dans le voile périphérique a I’'ELS :

—tAEKN.m) [Mt(KN.m) [Ma(KN.m)

Sens X-X' 0.0792 28.26 24.02 14.13

Sens Y-Y' 0.5351 15.12 12.85 7.56

v" Vérification des contraintes :
On doit vérifier :

Gb — Mser -XYS-G_m=0'6XfCZS =15MPa-
x(d—y).

Og = min[Z%,llO f e ] = 201.63MPa.

)} Etat limite de compression dans le béton:

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau 6.12. Veérification de I’état limite de compression du béton :

Sens M (KN.M) | Y (cm) I (cm*) oy (MPa) | o, (MPa)
X-X 24.02 4.42 14243.03 7.45 15
travée
y-y 12.85 3.44 8834.44 5.003 15
Appui 14.13 3.80 10647.83 5.04 15
Les contraintes sont vérifiées.
i) La contrainte de traction dans I’acier
Tableau 6.13. Vérification de I’état limite de traction dans I’acier :
Sens M (KN.M) | Y (cm) I (cm*) c,(MPa) | o, (MPa)
X-X 24.02 4.42 14243.03 292.93 201.63
travée
y-y 12.85 3.44 8834.44 274.03 201.63
Appui 14.13 3.8 10647.83 242.84 201.63
O 0gpeennennannnnn Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers.

On va augmenter la section des armatures forfaitairement, pour cela on optera :

-5HA16/ml =10,05cm?en travée dans le sens X-X, ce qui nous a donné une contrainte dans

I’acier de :

5, = 169,26MPa < 201,63MPa

-4HA12/ml=4,52cm?en travée dans le sens Y-Y, ce qui nous a donné une contrainte dans

I’acier de :

o= 194,10MPa< 201,63MPa

-4HA12/ml=4,52cm? en appui dans les deux sens, ce qui nous a donné une contrainte dans

I’acier o,=122,98MPa< 201,63MPa
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F-Le schéma de ferraillage :

HA12,5=25cm
HA 12 St=25cm
t SHA 16, St=20cm

AHA 12, B5t=250m

A s

HA16.St=20cm
{

- ‘ - -

HA12_ St=25cm

Coupe A-A

Fig6.8 : Ferraillage du voile périphérique
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CONCLUSION: :

Ce projet de fin d’étude est notre premiére expérience pour mettre en application les
connaissances acquises durant notre cycle de formation. Il nous a permis de toucher aux
véritables difficultés que peut rencontrer un concepteur pour le choix du modéle de calcul a
considérer.

Le projet nous a aussi permis de constater une difficulté particuliére dans le choix de la
disposition des voiles, et cela est principalement di a I’irrégularité en plan et en élévation de
la structure. Plusieurs dispositions ont été testées dans le but d’avoir une bonne répartition de
charges entre les portiques et les voiles, ainsi qu’un bon comportement de la structure afin
d’éviter les effets de torsion. La Vérification de la condition d’interaction entre les voiles et les
portiques exigée par le Réglement Parasismique Algérien pour le contreventement mixte a
conduit a I’augmentation de la section des poteaux ainsi que la réduction des efforts internes
et donc le ferraillage avec le minimum réglementaire donné par le Réglement Parasismique
Algérien.

Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général avec débord de 1m afin
d’assurer une bonne répartition de contraintes sur le sol (la contrainte admissible du sol est
de 1,5 bars)et d’éviter dans ce dernier les tassements différentiels éventuels.

L’importance de I’ouvrage (et donc de la réaction du sol) a conduit & un ferraillage
important dans les nervures, des barres de 25mm et de 32mm ont été utilisés.

Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué dans les soucis de
garantir a I’ouvrage une bonne résistance et de faciliter I’exécution sur chantier.

Et enfin nous espérons que cette modeste étude sera comme une référence qui
contient un minimum d’informations utile pour faciliter les études des futures promotions.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o==x ELUv=0 ELSv=0.2

Ly Uy Uy Ly
040 |0.1101 | 0.2500 [ 0.1121 [ 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3310
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0037 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0022 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=F ELUv=0 ELSv=0.2

iy Uy Ly Uy
0.71 |0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 |0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 |0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 |0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 |0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.0847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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TAB. 0.4 = Valeurs de M (My)pourp =1

U .n'll Ly

0.0

F f JIJ_

0.1

02

03

04

0.3

0.6

0.7

0.8

09

10

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08
09
1.0

03
0245
0213
0.192
0.175
(.16
0.147
0133
0121
(.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167
0.16

0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0129
0123
0.115
0.107
0.099
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
01
0.004
0.088
0.082
0.073
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.002
0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.0Mm
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.040
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA

: Pour avor les valeurs de M, ; 1l suffit de pernmiter U et V.




Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ ARMATURES

. 2 T N |
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

6 8 10 14 16 20 25 32 40
028 | 0.50 | 0.79 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
0.57 | 1.01 | 1.57 3.08 | 402 | 6.28 | 982 | 16.08 | 2513
085 | 1.51 | 2.36 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
1.13 | 2.01 | 3.14 6.16 | 8.04 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
1.41 | 2.51 | 3.93 7.70 [ 10,05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 2.83
1.70 | 3.02 | 4.71 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
1.98 | 3.52 | 550 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
226 | 4.02 | 6.28 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
254 | 452 | 7.07 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
283 | 5.03 | 7.85 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
3.11 | 553 | 8.64 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
339 | 6.03 | 942 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
2.55|3.68| 6.53 | 10.21 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
275396 | 7.04 | 11.00 21.55 | 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 175.93
295424 | 7.54 | 11.78 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 1885
3.14 | 452 | B.04 | 12.57 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
3.34 | 481 | B.55 | 13.35 26,17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
3.53 | 5.09| 9.05 | 14.14 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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